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RESUMEN

TITULO: MEDIDOR DE CAUDAL DE AGUA POTABLE DOMICILARIA CON CAPACIDAD DE
GENERACION AUTONOMA DE ENERGIA Y COMUNICACION INALAMBRICA™

*

AUTOR: Alejandra Ortiz Pabén, Milton Javier Sierra Mantilla, Fabio Alberto Pinzén Acelas ™

PALABRAS CLAVES: caudal, calibrar, rango, interfaz gréfica, dispositivo, captacion,

Actualmente, las empresas de acueducto y el consumidor presentan inconvenientes e
inconformidades, sobre el medio de captacién, procesamiento y visualizacion del consumo de agua
potable en la tuberia de media pulgada, por lo que se propone implementar un dispositivo
funcional, medidor de caudal, que se base en la implementacion de un sistema auto sostenible.

Este dispositivo funcional brinda un sistema de medicién y de visualizacién en tiempo real, de
forma inaldmbrica, permitiendo asi realizar una accién o toma de decisién de forma inmediata
frente a un suceso inesperado o anomalias presentes en el flujo y consumo de agua potable; este
se logra mediante la digitalizacion de la medida de volumen y su posterior transmisién de forma
inalambrica. Asi mismo se aprovechamiento la energia cinética que posee el flujo del agua, para
gue mediante un generador suministrar energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del
sistema. El proceso de visualizacion se realiza mediante una interfaz grafica en el receptor del
sistema, permitiendo un correcto estudio del consumo o flujo de agua potable. Para la evaluacién
del dispositivo se realizaron diferentes guias que permiten calibrar y establecer los rangos de
funcionamiento y sus aplicaciones académicas.

Este trabajo de grado se basa en una serie de pautas, para el dimensionamiento del dispositivo
medidor de caudal, partiendo de dispositivos de medicién ya evaluados e implementados por el
acueducto metropolitano de Bucaramanga; Ademas, el disefio del dispositivo se realizara de forma
sencilla, teniendo en cuenta futuras mejoras, tanto en la generacién de energia como en el
desarrollo del software, implementando y poniendo en préactica los dispositivos y técnicas, vistas
durante el desarrollo de la carrera de ingenieria electrénica en la universidad industrial de
Santander.

Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de

ok

Telecomunicaciones. Director: PhD. Rodolfo Villamizar Mejia, Codirector: Mg. German Alfonso Osma Pinto
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SUMMARY

TITLE: DRINKING WATER FLOW METER WITH POWER GENERATION AND WIRELESS
COMMUNICATION®

AUTHOR: Alejandra Ortiz Pabén, Milton Javier Sierra Mantilla, Fabio Alberto Pinzon Acelas™

Keywords: flow, calibration, range, GUI, device, feedback,

Currently, water companies and consumers have drawbacks and disagreements about the means
of obtaining, processing and visualizing their household consumption of drinking water in the half an
inch pipe, so we propose to implement a functional device, a flowmeter, which is based on the
implementation of a self-sustained system.

This functional device provides a measurement system, real-time display wirelessly, allowing to
perform an action or make a decision immediately when facing an unexpected event or an anomaly
in the water flow and consumption; This is accomplished by scanning the flow rate, subsequently
transmitting it wirelessly, and using the kinetic energy in the water flow, which means that the
generator is supplied with the energy needed for the system’s operation. The visualization process
is done through a graphical interface on the receiving system, allowing proper study of water
consumption or water flow. In order to evaluate the device, different guides to calibrate and to set
the operating ranges were developed.

This paper is based on a set of guidelines for sizing the measuring device, based on measuring
devices already evaluated and implemented by the Metropolitan Aqueduct of Bucaramanga; plus,
the design of the device is simple, considering future improvements in both power generation and
software development, implementing and putting into practice devices and techniques studied
during the career in electronic engineering at the Universidad Industrial de Santander.

Proyecto de Grado.

Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: PhD. Rodolfo Villamizar Mejia, Codirector: Mg. German Alfonso Osma Pinto

*k
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INTRODUCCION

A partir del uso de las tecnologias de la informacion, es posible implementar
soluciones, que permitan disponer de datos en linea sobre una o mas variables.
Una de las mdltiples aplicaciones de estas tecnologias, consiste en utilizarla para
la medicion del volumen de agua consumida, ya que la medicién exacta de esta
variable es indispensable para facilitar y solucionar la toma de decisiones frente a
un suceso inesperado o evento planeado, asi como la recoleccion de datos con

periodos de muestreo determinados para el anélisis de consumo.

En la actualidad, la medicion de caudal de agua se realiza a partir de diferentes
dispositivos que brindan con exactitud los datos de forma analoga del consumo,
por lo que el analisis y recoleccion de datos se debe realizar de forma manual, con
el fin disminuir costos, en periodos prolongados de tiempo, dando lugar a posibles

errores en el registro.

Por tanto, en este proyecto de grado se plantea una alternativa para solucionar los
posibles errores que puedan afectar la confiabilidad en el registro del consumo de
agua, al disefiar y construir un modelo funcional de un medidor digital autbnomo
de volumen de agua, con envio inmediato de datos de forma inalambrica a un
receptor remoto, para su debido almacenamiento y visualizacién. Para alimentar
energéticamente este dispositivo se aprovecha el caudal de agua, utilizando un
generador eléctrico.

19



Para la implementacién del sistema de comunicacién se trabajo directamente con
el dispositivo ARDUINO?, que junto al dispositivo XBEE? integran un sistema de
comunicacion WLAN. Esta configuracion fue seleccionada debido a la
compatibilidad que existe entre los dos dispositivos y a la facilidad de manejo que
presenta el software; por ultimo mediante una interfaz grafica se visualizaran los

datos del caudal.

El montaje requerido para la implementacion del dispositivo es descrito a lo largo
del texto, acompafiado de las practicas de laboratorio propuestas. Finalmente, se
presentan las conclusiones del trabajo y se proponen las respectivas

recomendaciones

1 Arduino es una fuente abierta comunidad compafiia de hardware y software, proyecto y usuario que disefia 'y
fabrica equipos para la construccion de dispositivos digitales y objetos interactivos que pueden detectar y
controlar el mundo fisico

2 XBee es el nombre comercial de Digi International para una familia de factor de forma de médulos de radio
compatible

20



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La comunicacién inalambrica ha evolucionado dando a lugar a grandes cambios
en los diferentes sistemas de comunicacion, creandose asi nuevas tecnologias
que permiten mejor manejo de dispositivos con mayor eficiencia; principalmente
comunicaciones digitales, ya que son menos afectadas por el ruido y sus tramas
digitales de informacion son facilmente procesadas y almacenadas mediante
diferentes software, que permiten cambios y correcciones desde el mismo

dispositivo o un dispositivo cercano.

Realizando las respectivas consultas, actualmente en las empresas de acueducto
buscan mejorar la forma de recoleccién de datos de consumo de agua potable,
dado que en la mayoria de ellas se hace lectura manual por parte de un operario,
en un periodo de 1 a 2 meses, lo que demanda costos de logistica y genera
informacion con baja frecuencia de actualizacion. Los medidores tipicamente
usados son apropiados y robustos para la medicion de volumen de agua
consumido, sin embargo, dado su principio mecanico para el almacenamiento y
lectura del consumo (registrador mecanico con capacidad de visualizacién en sitio
del consumo) no poseen la capacidad de transmitir datos remotamente, lo que
facilitaria su recoleccion. Por esto resultara util disponer de un sistema de
medicion digital con capacidad de almacenar y transmitir datos de forma
inalambrica. Tal dispositivo electronico demandara una energia eléctrica nominal
para su funcionamiento (almacenamiento y transmision de datos), la que podria
suministrarse de la red eléctrica. Sin embargo, dada la ubicacién remota de
algunos puntos de medicion, tal suministro resulta complejo, por lo que se debe
evitar la dependencia de la energia de la red a partir de la autogeneracion de
energia por parte del dispositivo de medida, asi como transmitir inalambricamente
del dato de consumo, sin perder la precision y robustez en la medida ofrecida por

los medidores actuales.
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2 JUSTIFICACION

La necesidad de bajar costos en las empresas es un aspecto importante hoy en
dia, por lo que la automatizacién de algunos procesos resulta ser una alternativa
importante. Especificamente, en la medicion de consumo de agua potable, este
trabajo esta enfocado en plantear una solucion al problema de lectura automéatica
diaria de datos de consumo de volumen de agua, sin perder las caracteristicas de

la medicion actual, tales como precision y calibracion.

Para las empresas suministradoras del servicio de agua potable, como para sus
usuarios resulta de gran beneficio disponer en linea la medicion del consumo de
agua. Por parte de la empresa permite mejor manejo y exactitud en las labores de
facturacion, control de pérdidas, caracterizacion del usuario y andlisis estadisticos,
ademas de ser llevadas a cabo de una manera mas facil. Por parte del usuario,

permite emprender tareas de racionalizacion y cultura de consumo.

Hasta la fecha, las propuestas realizadas con el fin de mediciéon de volumen de
agua, van desde medidores de caudal o contadores de agua [1], prototipos fisicos
basados en radiofrecuencia [2], hasta medidores de agua controlados por tarjetas
de carga electronica [3]; este ultimo permite realizar compra directa del liquido sin
generacion de facturas y permitiendo control sobre el agua que se desea

consumir.

Aunque estos prototipos, han brindado grandes facilidades en el servicio de
medicion de agua, son limitados en cuanto a autogeneracion energética y
transmision de datos, lo que da lugar a un mejoramiento excelente y una
alternativa a los medidores cotidianos, dando como resultado un dispositivo que
integra tecnologia de software, hardware y comunicacion inaldmbrica, donde el

tratamiento de las diferentes sefales generadas por los elementos del prototipo,
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son interpretadas mediante el software, para obtener del sistema la respuesta o

consumo de agua.
Al tener un dispositivo funcional que integre hardware y software, permite

aprovechar las diferentes ventajas que los dos ofrecen, tales como reconfiguracion

de diferentes procesos u operaciones de las variables del sistema.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Medir y transmitir inalambricamente el consumo de agua potable domiciliario
mediante un mecanismo de medicion digital, con autonomia energética para su

operacion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Medir caudal de manera digital, con fines de almacenamiento y transmision

de datos de consumo de volumen de agua.

e Generar energia eléctrica para el consumo propio del dispositivo de

medida, a partir de la energia cinética presente en el flujo de agua

e Almacenar y trasmitir de forma inalambrica el consumo de agua con una

frecuencia diaria.
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4 MARCO TEORICO
4.1 SISTEMAS DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los microgeneradores hidraulicos cubren una gama de potencias adecuadas para
poder actuar como generadores a una escala reducida, cubriendo las necesidades
para diferentes dispositivos, este potencial esta ligado directamente a la turbina
gue mueve el eje del generador eléctrico, por esto es de vital importancia al elegir

la turbina adecuada para cada sistema hidroeléctrico.

4.1.1. Microturbina. Una Turbina hidraulica, aprovecha la energia de un fluido
gue pasa a través de ella para producir un movimiento de rotacion,
transferido a un eje, que mueve un generador. Las turbinas se pueden

clasificar de varias maneras, estas son:

e Segun la direccién en que entra el agua:

» Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la direccién del
eje.
= Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante

el agua puede salir en cualquier direccion.

e De acuerdo al modo de obrar del agua:

= Turbinas de chorro o de accion simple o directa.
= Turbinas de sobrepresion o de reaccion.

e Segun la direccion del eje:

= Horizontales.
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= Verticales.
e De acuerdo al disefio del rodete:
= Turbina Kaplan
» Turbina Hélice
* Turbina Pelton
= Turbina Francis

= Turbina Ossberger / Banki / Michell:

4.1.2. Generadores DC. Un generador eléctrico convierte la energia mecanica
en energia eléctrica. Los generadores de corriente continua son mas
fiables y eficientes que los generadores de corriente alterna, y se pueden
clasificar segun el tipo de excitacion.

e Autoexitados

En los generadores autoexcitados, la corriente continua que excita
las bobinas inductoras procede del mismo generador. Para obtener la
autoexcitacion, es preciso que exista un pequefio flujo en el circuito
magnético, flujo que es producido gracias al fenomeno de histéresis

magneética.
e Excitacién independiente

El generador con excitacion independiente se basa en que la
corriente continua que alimenta el devanado proviene de una fuente
independiente como una bateria, un rectificador conectado a una red

alterna, o bien un generador de corriente continua rotativo.
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4.1.3. Almacenamiento de energia. Carga Profunda: Es la primera fase del
proceso de carga, el sistema de regulacion permite la entrada de corriente
de carga a los acumuladores sin interrupcion hasta alcanzar el punto de

tension final de carga.

Descarga: La descarga de la bateria se debe a que entre sus terminales
se incorpore una carga que cierre el circuito, durante este proceso la

bateria se comporta como una fuente de tension de valor constante.

Eficiencia de carga: Es la relacidon entre la energia empleada para cargar

la bateria y la realmente almacenada.

Auto descarga: Es el proceso por el cual el acumulador, sin estar en uso,

tiende a descargarse.

Profundidad de descarga: La profundidad de descarga indica el valor de
la carga, en tanto por ciento con respecto a la total, que se ha sacado del

acumulador en una descarga [4].

4.2. MEDIDORES DE CAUDAL

Estos medidores permiten obtener, por medio de una sola medida, el peso o el
volumen que por unidad de tiempo pasa por determinada seccién transversal [5].
La medida de caudal consiste en la determinacion de la cantidad de masa o

volumen que circula en un area por unidad de tiempo.

Los instrumentos que llevan a cabo la medida de un caudal se denominan,
caudalimetros o medidores de caudal, constituyendo una modalidad particular de
los contadores, los cuales integran dispositivos adecuados para medir y justificar

el volumen que ha circulado.
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Los medidores de caudal volumétrico pueden determinar el caudal de volumen de

fluido de dos formas:

* Directamente, mediante dispositivos de desplazamiento positivo.

* Indirectamente, mediante dispositivos de: presion diferencial, area variable,

velocidad, fuerza, etc [6].

Actualmente existen aparatos y sistemas que permiten controlar flujo o caudal y

volumenes, estos dispositivo aplican diferentes principios para realizar su

medicién. La medicion del flujo es una funcion importante dentro de cualquier

organizacién que emplee fluidos para realizar sus operaciones regulares.

4.2.1. Medidores de presién diferencial. El método mas ampliamente utilizado

4.2.2.

para la medida industrial de caudales es a partir de la presion diferencial.
Existen varios tipos de elementos de medida basados en este principio,
como son: placa de orificio con diversas formas, tubos venturi, toberas,
tubos pitot, tubos annubar, etc. [7]. Se basa principalmente en el teorema
de bernouilli, el cual relaciona la energia cinética, la potencial y la presion

de un fluido en diferentes puntos del tubo conductor.

Medidores de velocidad. Estos instrumentos utilizan el empuje dinamico
gue posee el agua para determinar el caudal del flujo. Ademas, utilizan un
elemento primario, que consiste en alabes, que giran dentro de la tuberia
a presion, obteniendo su medicion ya que existe una proporcion entre el
namero de revoluciones que dan las aspas Yy la velocidad del agua

circundante.
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4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

Medidores volumétricos. Se utilizan en los sistemas domésticos de
distribucion de aguas y gas domiciliario y consisten en un disco colocado
dentro de una camara, de manera que un volumen conocido de fluido

circula a través del medidor por oscilacion del disco [5].

Medidores de desplazamiento positivo. Los medidores de
desplazamiento positivo miden la cantidad de fluido que circula por un
conducto, dividiendo el flujo en volumenes separados y sumando los

voliumenes que pasan a través del medidor.

Formulas fundamentales para la medicion de caudal. Las siguientes

formulas son empleadas para medir el caudal que pasa por las tuberias.

e Ecuacion de continuidad:
Q =4V,

p AV =p AV, =Q
Dénde:

A, area.

V, Velocidad.

p, Densidad del agua.

e FEcuacion de bernoulli :

pV; 2
2

pV, 2

Py + 5

+pgZ, =P, +

+pgZ, = Cte,

Dénde:
e« V =velocidad del fluido en la secciéon considerada.

e p =densidad del fluido.
e P =presion alo largo de la linea de corriente.
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e g = aceleracion gravitatoria

e Z = altura en la direccion de lagravedad desde una cota de
referencia.
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La Figura 1 muestra el diagrama de bloques que es una guia de los procesos y
partes del modelo funcional.

Figura 1. Diagrama de bloques de procesos del medidor

)
D e T

Este diagrama de blogues se divide para dar cumplimiento a cada uno de los
objetivos de este trabajo de grado. El punto inicial del sistema es el flujo de caudal
de agua, que pasa a través de la tuberia para producir energia eléctrica por medio
del generador; el generado carga o almacena la energia en una bateria, la cual
por medio de un elevador proporciona la potencia de funcionamiento al arduino,
esta etapa se conocera como generacion y almacenamiento de energia, la cual es
la etapa mas importante en el dispositivo, ya que la energia que emplea es de
una fuente renovable y en la actualidad son pocos los dispositivos que emplean
este tipo de energia; las etapa siguiente es la de medicion digital del volumen de
agua, y se encarga de medir el flujo de agua digitalizandolo para ser analizado por
la tarjeta de procesamiento de datos, por ultimo esta la etapa de transmision y
procesamiento de datos el cual se basa en un receptor y transmisor que se
encarga de realizar la comunicacién inalambrica y una pc personal para visualizar
y procesar los datos. A continuacion se describirdn estas etapas teniendo en

cuenta las diferentes caracteristicas a implementar en el proyecto.
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5.1. GENERALIDADES DEL SISTEMA

Ahora se procede a describir los componentes del dispositivo funcional y todos los
parametros que se tuvieron en cuenta para su disefio. Se realizd una recoleccion
de informacion y un andlisis de los diferentes medidores de caudal buscando

aquellos que presentaran condiciones de operacidn similares a las esperadas.

5.1.1. Generacion y almacenamiento de energia eléctrica. Para la generacion
eléctrica del dispositivo propuesto, se emplea el flujo de agua potable que
pasa por una tuberia de media pulgada. Por esta razén, se hace necesario
un generador de energia eléctrica, capaz de transformar la energia
cinética del flujo de agua potable en la energia eléctrica necesaria para la
alimentacion del sistema de medicién, almacenamiento de datos y

comunicacion.

Para utilizar toda la energia del flujo de agua se requiere un generador de
tipo primario. Este generador convertira la energia hidraulica en eléctrica
sin perdidas. También se debe enfocar, en los generadores que funcionen
con un principio mecénico y teniendo en cuenta que la energia eléctrica
sera suministrada por el flujo del agua, el generador que se debe escoger
es de tipo magneto-mecanico. Entre los generadores de este tipo se
encuentran los dinamos y los alternadores, la diferencia entre ellos es la
naturaleza de la corriente que se genera; los dinamos generan corriente

continua y los alternadores corriente alterna.

Finalmente, se escogio los generadores tipo dinamo. Gracias al principio
dinamoeléctrico se puede aprovechar la autoexcitacion de los generadores

de corriente continua [8].

Para el tipo de turbina, se debe tener en cuenta la direccion del agua y la
cantidad de chorros de agua que se van a usar, teniendo en cuenta que el
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flujo de agua que entra al dispositivo es de chorro Unico, y que este choca
directamente con las palas de la turbina en una sola direcciéon. Por tanto,
es necesaria una microturbina de paleta simple, que esta disefiada para
aprovechar el flujo de una tuberia de media pulgada, teniendo minimas
perdidas; la Figura 2 muestra el esquema a usar, gracias a la selecciéon

realizada.

Figura 2. Esquema de flujo de chorro Unico y turbina de paleta simple. Fuente [18]

=

M
Para aumentar la eficiencia del dispositivo funcional, se complementé
con un acumulador o bateria, el cual se utilizara dado el caso que el
generador deje de funcionar, ya que el flujo de agua que lo atraviesa
sea minimo o nulo. Cabe resaltar que este se cargara con la ayuda
del generador y de esta manera aprovecharemos al maximo la

tension generada y realizaremos un medidor de caudal que trabajara

con energia limpia.

La principal importancia de almacenar la energia eléctrica es poder
utilizarla cuando sea necesaria y que no se pueda disponer
directamente de la fuente principal (generador). Segun la salida del
generador se debe escoger el valor en voltios de la bateria y la
corriente de carga, de manera que no se vea afectado el correcto

funcionamiento del dispositivo.

33



5.1.2.

5.1.3.

5.2.

Sistema de medicion. El objetivo principal en la medicién es tener un
seguimiento del consumo o de flujo de caudal en una tuberia de media
pulgada. Para obtener de forma clara y precisa la medida, es necesaria la
adquisiciéon de informacion, para esto se usa un elemento llamado sensor,
el cual nos indica mediante una sefial o un pulso que sera analizado por
una tarjeta de desarrollo, la que por medio de una programacion realice
los calculos de la cantidad de agua o flujo de agua que pasa en ese

momento.

Por mayor simplicidad al momento de realizar los calculos y mejor manejo
de los datos se eligi6 un sensor que posea una salida digital o sensor
digital, ya que estos se encargan de convertir sefiales analogicas en

digitales.

Sistema de comunicacion. Para el envio y recepcion de forma remota de
los datos del dispositivo, se busca hacerlo de forma sencilla, eficiente, con
un minimo consumo de potencia. Ademas el envio y recepcion de los
datos se realizaran de forma punto a punto, permitiendo cambios en el
software para el mejoramiento del dispositivo. Para el alcance que se
requiera en el dispositivo, se debe instalar la antena que mejor

corresponda.

SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

La seleccion de las diferentes partes del sistema, se centra en dar un correcto

funcionamiento al trabajo de grado, aprovechando los conocimientos adquiridos

durante la carrera de ingenieria electrénica, resolviendo los inconvenientes que

surjan en el cumplimiento de los objetivos. En el criterio de seleccion se tendra en

cuenta variables como costos, fiabilidad, compatibilidad, conocimiento del

dispositivo, desarrollo y futuras mejoras.
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5.2.1. Seleccion del medidor de caudal. Para el proceso de seleccion del
medidor de caudal se tuvo en cuenta, el costo y las caracteristicas
propuestas por el andlisis realizado para el dispositivo funcional. Se
establecié buscar un dispositivo que midiera caudal de agua en una
tuberia de media pulgada y que su salida fuera digital. Analizando la
Tabla 1, se tiene que por el diametro de conexidén se usara el SENSOR
DE CAUDAL DE AGUA 1-30 LITROS / MINUTOS 2.0 Mpa [11], que se
puede observar en la Figura 3.

Tabla 1. Tabla de seleccién del sensor de caudal de agua

Dispositivo Costo Diametro de Precision Rango de
conexion lectura

Sensores de 40000 Universal + 4% 0.5-30
caudal por L/Min
insercion
Sensor de 30000 Media + 5% 1-30 L/Min
caudal de pulgada
agua YF-21

Sensor 2000 Segun +10% Sin
encoder disefo caracterizar

Figura 3. Sensor de caudal de agua elegido para el modelo funcional [11]
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5.2.2. Seleccion de la tarjeta de procesamiento de datos. Después de la

seleccidon del medidor de caudal, se procede a establecer la tarjeta para el
analisis operacional del sensor de caudal y el control de envié de datos.
Para la seleccion de esta tarjeta se debe concentrar en el hecho de que se
pueda programar de forma sencilla, bajo consumo energético, bajo costo;
lo que en el mercado llevd a tres posibles tarjetas: Arduino uno r3,
raspberrypi®, FPGA?; las caracteristicas a tener en cuenta se presentan

en la tabla 1.

Tabla 1. Criterios de seccion de la tarjeta de procesamiento de datos

Tarjeta de Lenguaje de Voltaje del

procesamiento de programacion sistema

datos

Arduino uno r3 C,C++, java, 5V 60000
FPGA VHDL, veriliog, 8V-12V 350000

Raspberrypi C,C++,Python 5v-15A 150000

Para el analisis operacional del sensor de caudal y control de envio de

datos, se seleccioné la tarjeta Arduino uno rev3 [9], con microcontrolador
ATmega 328° debido a su facilidad de programacién, capacidad de
redisefio del dispositivo funcional, facilidad de acople con los demas
componentes del sistema y equivalencia en costo a realizar una tarjeta

personalizada para este proyecto.

3 http://www.raspberrypi.org/help/what-is-a-raspberry-pi/
4 FPGA: Field Programmable Gate Array.
5 El Atmega328 AVR 8-bit, es un Circuito integrado de alto rendimiento que esta basado un microcontrolador

RISC
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Figura 4. Tarjeta de desarrollo arduino uno r3, empleada para el analisis de datos.
Fuente [9]

5.2.3. Seleccion de la tarjeta de comunicacién inalambrica. Después de
elegir la tarjeta de procesamiento de datos es necesario evaluar los
posibles médulos de comunicacion inalambrica, por lo cual se debe tener
en cuenta la compatibilidad con la tarjeta de desarrollo arduino uno r3; se
buscé en el mercado el dispositivo mas compatible con la tarjeta y con el
cual lleve una trayectoria de aplicabilidad, por lo que se decidié por el
MODULO XBEE S1 antena PCB XB24-API-001 [14]. EI médulo XBEE se
encarga de enviar los datos del caudal registrados por el SENSOR DE
CAUDAL vy procesados por el ARDUINO uno R3; para llevar a cabo este
proceso es necesario de contar con diferentes complementos del
MODULO XBEE S1, como es el MODULO XBEE EXPLORER USB [15] y
la tarjeta de conversioén XBEE A DIP [16], mostrados en la Figura 5.
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Figura 5. Tarjeta de comunicacion xbee, (a) Modulo xbee s1. Fuente [14], (b)
Médulo xbee explorer usb. Fuente [15], (c) Tarjeta de conversion xbee a dip.
Fuente [16].
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5.2.4. Balance energético. El siguiente balance energético se realiza con el fin
de evaluar, la energia que consumird el sistema; por medio las tablas
técnicas de los dispositivos se obtuvo de forma tedrica el consumo de
energia del sistema y por medio de un multimetro se logré calcular la

energia consumida por el sistema de forma practica, obteniendo los
resultados Tabla 2.

Tabla 2. Balance energético potencia suministrada vs potencia consumida
de los dispositivos propuestos.

5V-50mA (0,25 W) 5V — 70mA (0,35W)

Xbee 3,3V- (50mA 3,3V— (50mA

funcionando continuo, funcionando continuo,
10pA en modo sleep)  10pA en modo sleep)
(0,165 W) (0,165 W)

3,6V —50mA (0,18 W) 3,6 — 70mA (0.252 W)
TOTAL 0,565 W 0,767 W

La potencia obtenida es para el peor de los casos, que es en el que el

mddulo xbee se encuentra despierto, dando como resultado una potencia
de 767 mW.
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5.2.5. Seleccién del acumulador de energia. Este sistema se implemento para
corregir ciertas falencias en el disefio del dispositivo funcional (medidor de

caudal), como son:

e Si el flujo en la tuberia es menor a 1.5 litros por minuto, en este caso
el MINIGENERADOR HIDROELECTRICO no podria alimentar el

sistema de procesamiento y envio de datos.

e Por averia del MINIGENERADOR HIDROELECTRICO, sin energia
gue alimente el sistema, este se encontraria apagado y de igual

forma no habria procesamiento y envio de datos.

El sistema de almacenamiento de energia surgid como respaldo
energético a estos problemas, teniendo en cuenta las necesidades
energéticas del proyecto (voltaje y corriente). La eleccion de la bateria se
basa principalmente en que entrega la potencia necesaria para el correcto
funcionamiento del dispositivo.Para el proyecto se escogié una bateria de
ion de litio NIKON [17], aunque en el mercado hay gran variedad de
baterias que cumplen con las especificaciones deseadas, pero por
fiabilidad y reconocimiento y costos se eligio la bateria NIKON Figura 6.

Figura 6. bateria de ion de litio nikon. Fuente[17]

La tarjeta Arduino uno r3, presenta una entrada de 5 volts para su
correcto funcionamiento, lo que nos lleva a elevar la salida del

minigenerador hidroeléctrico, para esto se utiliza un elevador de voltaje
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5.2.6. Seleccién del elevador. Para alimentar el sistema de andlisis, recepcion
y envio de datos, es necesario un dispositivo que eleve la tension de la
bateria de 3,7 volts a 5 volts sin que disminuya drasticamente la corriente,
para evitar futuros errores; aungque un sistema elevador no es de mayor
complejidad, se decide usar el dispositivo CONVERTIDOR DC-DC SET-
UP ELEVADOR DE TENSION XL6009¢ de la Figura 7, no tan solo por
costos sino por prevenir posibles errores en el desempefio gracias a su
estabilidad y exactitud, y el tamafio es ideal para el dispositivo; ademas en
el mercado no se exponen gran variedad de dispositivos elevadores DC-
DC, y todos los que se encuentran en el mercado estan basados en el

mismo modelo.

Figura 7. Convertidor dc-dc set-up elevador de tension xI6009. Fuente [12]

Segun las especificaciones [13], este circuito funciona con una tensién
minima de 3 volts; para asegurar el correcto funcionamiento del dispositivo
se ajusta de forma permanente el dispositivo convertidor dc-dc set-up
elevador de tensién xI6009 para elevar la tensién en 5 volts.

6 https://www.openimpulse.com/blog/wp-content/uploads/wpsc/downloadables/XL6009-Schematic-Diagram.pdf
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5.2.7. Seleccion del minigenerador eléctrico. Con base en lo consultado y en
las necesidades del dispositivo, se definié para la seccién de generacion
de energia eléctrica, un generador que trabaje con un dinamo en tuberias
de media pulgada a chorro Unico y turbina de paleta simple, que trabaje o
soporte las presiones maximas de 800 Kpa, que se puedan presentar en
una tuberia de media pulgada. Siguiendo los parametros establecidos se
encontraron dos opciones que se veran en la Tabla 3,Tabla 3. Tabla de
seleccion del generador hidroeléctrico. el principal criterio fue el de cargar la
bateria del sistema y la fuerza aplicada, ya que la fuerza que tiene el flujo
de agua no daria para mover al dinamo, lo que el generador que se uso6
en este proyecto es el: MINIGENERADOR HIDROELECTRICO DE 3.6 V-
300Ma [10].

Tabla 3. Tabla de seleccién del generador hidroeléctrico.

dispositivo Costo Rango de | Dimensiones Fuerza
(pesos) operacion (cm) aplicada

(volt) (Nm)

7000 0-12 15x8x8 0,5
Minigenerador 85000 0-3,6 9x8,5x4 0,0009
hidroeléctrico

Figura 8. Estructura y dimensionamiento del mini generador hidroeléctrico.
Fuente [10].

85,4 mm

L

90, Omm
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La carga generada por el minigenerador puede ser mejorada si se toma
directamente de la salida del dinamo interno, de esta manera la bateria se
recibe una mayor carga ya que el dinamo genera de forma directa 4,7v a
una corriente  500mA, medidas que se comprobaron por medio
experimental usando un multimetro; se usé el siguiente procedimiento

para comprobar la capacidad de generacion:

e Se midi6 el voltaje en los bornes del dinamo, suministrando diferente
flujo de caudal y se encontré la Figura 9, que muestra la curva de

cartelizacion del voltaje con respecto al flujo de caudal de agua.

Figura 9. Curva de Caracterizacion del voltaje del minigenerado
hidroeléctrico, después de las modificaciones realizadas

voltaje de salida vs flujo de agua

e Para caracterizar la corriente se puso una carga conocida en los
bornes del dinamo, y se midié el voltaje dando como resultado la

Figura 10 que muestra la grafica de corriente contra flujo de caudal de

agua.
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Figura 10. Curva de Caracterizacion de corriente del minigenerado
hidroeléctrico, después de las modificaciones realizadas

I(mA) corriente vs flujo de agua
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5.2.8. Equipo de analisis y procesamiento de datos. Este sistema se encarga
de la recepcion de los datos, almacenamiento y visualizacion de los
mismos por medio de una interfaz grafica. Un computador personal, el
modulo xbee para recepcion de los datos (usb) y una interfaz grafica
realizada en JAVA’, el equipo empleado para la recepcion y

procesamiento de datos se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Equipo para la recepcion y procesamiento de datos

Pc/ Matlab modulo Xbee USB

Para la recepcion de los datos, se utilizé el modulo xbee usb, el cual se
encarga de la comunicacion punto a punto con el médulo xbee que se

encuentra instalado en el dispositivo medidor de caudal; los datos

7 Java es una tecnologia que se usa para el desarrollo de aplicaciones que convierten a la Web en un
elemento mas interesante y util. Java le permite jugar, cargar fotografias, chatear en linea, realizar visitas
virtuales y utilizar servicios como, por ejemplo, cursos en linea, servicios bancarios en linea y mapas
interactivos.

43



5.2.9.

capturados por el médulo xbee, son visualizados en tiempo real por una
interfaz grafica, diseflada en java, por ultimo los datos obtenidos se
guardan como un archivo ara ser visualizados posterior mente. En la
Figura 12, se muestra el diagrama de trabajo que realizan los diferentes

componentes del modelo funcional.

Figura 12. Diagrama de trabajo del modelo funcional

Envio dedatos

-

Recepeion

yanilisis de da mU

Procesamiento
Dedatos

Interfaz grafica. La interfaz gréfica permite visualizar en tiempo real el
volumen agua que pasa por el dispositivo medidor de caudal, este se
presenta en litros por hora; el desarrollo de la interfaz grafica para la
visualizacion del caudal se implement6 en la plataforma de programacion
java. La Figura 13, muestra la ventana de la interfaz gréfica que muestra

numéricamente y grafica el consumo de agua.

Figura 13. Interfaz gréfica, consumo de caudal

& SRE
= - 14300587
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Para realizar la comunicacion serial entre el arduino uno r3 y La interfaz
grafica se debe verificar el puerto COM utilizado por la tarjeta arduino
para la configuracion de la misma. Para interactuar con la tarjeta, desde el
entorno de java; primero se debe crear una linea para acceder a la
informacion de puerto de comunicacion a la que esta conectada la tarjeta,
luego de tener conexiodn con la tarjeta se crea un vector de valores, en el
gue se almacenan los datos obtenidos de la comunicacion arduino-java,
este vector es el que se visualizara mediante una ventana, posteriormente
se guarda este vector, para su visualizacion y analisis de consumo. En la
Figura 14, se muestra un archivo. txt generado por la interfaz grafica el

cual muestra el consumo de agua registrado por el modelo funcional.

Figura 14. Archivo generado del procesamiento de datos.

=)

1430579250319
1430579251315
1430579252317
1430579253318
- 1430579254319
.0 1430579255321
-111186%44 1430575256324 0
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6. DISENO, CONEXION Y ENSAMBLE DEL PROYECTO

El disefio del modelo funcional se basa en acoplar los diferentes dispositivos,
como se mostrd en la descripcion del dispositivo el flujo de agua potable que pasa
por el medidor de flujo, es el mismo que pasa por el mini generador hidroeléctrico,
por lo que estos dos dispositivos deben acoplarse directamente. La Figura 15 se
muestra como se conectaran el minigenerador hidroeléctrico y el sensor de

caudal, estos componentes se conecta en serie para aprovechar el flujo de agua.

Figura 15. Conexion del minigenerador hidroeléctrico y el sensor de caudal de
agua

Mini generador

hidroelectrico gnd

r—"—. . Ve
— gid

Vee

sofal de salida

Flujo de agua

od

—

Flujo de agua

'-_r_.l

sensor de caudal de agua

Los terminales del minigenerador hidroeléctrico estan conectados a un espejo
de corriente el cual funciona como fuente de corriente para la bateria, esta se
conecta paralelamente al elevador de tension para alimentar el Arduino uno r3, la
bateria también se encuentra conectada al elevador y por medio de un control se
asigna el paso de corriente ya sea directamente del minigenerador
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hidroeléctrico o de la bateria nikon. A continuaciéon se muestra la Figura 16, la
cual muestra las diferentes conexiones realisadas entre las parte del modelo

funcional.

Figura 16. Disefio de la conexion de los componentes del medidor de caudal

Semsor de
candal
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gwl‘l'-lhr
hidrocloc trico
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Nboo

T1. transistor

El modulo Xbee esta conectado al arduino por medio de cinco conexiones, las
cuales son, dato de entrada, dato de salida, alimentacion, Gnd y el pin de sleep,
con este ultimo se puede reducir la potencia consumida de este dispositivo, ya que

permite controlar el tiempo en el que esté encendida la xbee.

A continuacién se muestra una Tabla 4 con la asighacién de los pines usados en

la tarjeta arduino uno r3.

Tabla 4. Asignacion de pines del arduino uno r3

2 (Digital) Dout (Xbee) Datos de salida del médulo
4 (Digital) Din (Xbee) Datos de entrada del modul
5 (Digital) Dtr (Xbee) Para poner en modo sleep el

8 (Digital) Transistor 1 Controla el flujo de corriente
del generador a el espejo de
corriente
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3 (Digital) Sefal del sensor Recibe la sefial digital del
sensor

A0 (anédlogo) Anodo de la bateria Recibe el nivel de carga de la
bateria
5V (power) Alimensacion del sensor Alimenta el sensor de flujo
3.3V (power) Alimentacion del médulo Xbee Alimeta el médulo xbee

GND (power) Tierra del sistema La tierra del sistema

El circuito para el control de la carga, descarga de la bateria y de alimentacién del
sistema se realiz6 en KICAD®, ANEXO J . En la Figura 17, se muestra el modelo

funcional terminado.

Figura 17. Proyecto medidor de caudal

8 KiCad es una suite de software de EDA para la creacion de esquemas profesionales y placas de circuitos impresos hasta
32 capas de cobre con capas técnicas adicionales. KiCad ejecuta en Windows, Linux y Apple OS X y es liberado bajo la de
codigo abierto GNU GPL v2 de forma gratuita.
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7. PRUEBASY RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1. PRUEBAS DE CONTROL DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE

ENERGIA

Ahora se comprueba si el codigo de control de alimentacion del sistema cumple

con los objetivos planteados, por lo que se realizan una serie de pruebas

preliminares.

Transmisién a flujo nominal y bateria cargada.
Transmision-descarga

Transmision-carga

7.1.1. Transmision a flujo nominal y bateria cargada. Para esta prueba se
realiza la transmision de los datos obtenidos por un caudal mayor a 1,5
(L/min) con la bateria a carga maxima, para analizar si el sistema de
control evita la descarga de la bateria cuando por la tuberia de media

pulgada pasa un caudal nominal.

Tabla 5. Transmision a flujo nominal y carga de bateria

_ 152 3,79
_ 152 3,78
_ 160 3,79
_ 152 3,79
_ 144 3,78
_ 152 3,78
_ 144 3,78
_ 144 3,78
_ 152 3,74
_ 144 3,74
_ 152 3,74

o
(e}



7.1.2.

_ 144 3,71
_ 144 3,71
_ 152 3,73
_ 160 3,73
_ 152 3,74
_ 168 3,74
_ 168 3,73
_ 168 3,73
_ 160 3.71
_ 184 3,72
_ 168 3,69
_ 192 3,7
_ 152 3,71

Al culminar la prueba durante 24h, se observa que la bateria no sufrié una
descarga significativa, lo cual se debe a la carga continua que brinda el

espejo de corriente.

Transmisién-descarga. Para esta preliminar se transmite un caudal
menor a 1,5 (L/min) o nulo para comprobar, que a estos caudales, el
sistema se encuentra activo por medio de la energia de respaldo (bateria)

y realiza la transmision de los datos, asi sean nulos.

Tabla 6. Transmision-descarga

3,79
3,76
3,75
3,75
3,74
3,74
3,73
3,7

3,69

O O O OO o o o o
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7.1.3.

O O O O OO O o

Z
Q
Z

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

Como se espera los datos se envian correctamente hasta que la bateria

llega al umbral minimo después de 17 horas.

Transmision-carga. Esta prueba permite saber si el minigenerador
hidroeléctrico, en conjunto con el espejo de corriente carga la bateria,
cuando la bateria se encuentra en el umbral minimo, para posteriormente
activar el resto del sistema y cumplir con la transmision de los datos; para
lo cual se suministra un caudal constante mayor a 1,5(L/min)

3,66
3,61
3,6
3,58
3,57
3,54
3,51
et
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

Tabla 7. Transmision-carga

NaN 3,5

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
530
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534
534
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
534

Debido a la programacion, que tiene como umbral minimo un valor que al
pasar por el elevador es superior al de consumo minimo del arduino y al
espejo de corriente, permiten que la bateria sea cargada de forma

continua y realice la transmision de los datos correctamente.

7.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio se realizaron en el acueducto metropolitano de
Bucaramanga, con las cuales se espera obtener un mejoramiento en el ajuste de

la medida del dispositivo; este consta de dos partes, la primera se realiza un ajuste

3,53
3,52
3,53
3,53
3,53
3,54
3,54
3,54
3,54
3,56
3,55
3,55
3,55
3,55
3,56
3,55
3,55

previo y la segunda se compara con un punto de referencia.
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7.2.1. Ajuste del medidor. Para el ajuste del proyecto se conect6 el medidor de
caudal a la banco de medicién, buscando comprobar la efectividad del
codigo realizado en el software arduino, el cual esta basado en las
especificaciones del sensor de caudal, de donde se obtuvo la ecuacion

para medir el caudal.

f = 7Q donde
f esla frecuencia de H z+/- 5% posicién horizontal es la tasa de flujo en

Q=)

min

_r
¢=7

60 minutos

. l T
Para convertir a Q(E ), multiplicamos por — conduce a en

La Figura 18 muestra un tren de impulsos generados por el sensor de
flujo. El objetivo del cédigo es contar el nUmero de aristas de subida

durante un intervalo de 1 segundo.

Figura 18. Sefial de salida del sensor de flujo de caudal.

Para calcular un total acumulado del volumen de agua consumida, uno

tiene que integrar el flujo durante un periodo de tiempo. V = Qt, donde
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o V es el volumen de agua en litros
o t es el periodo de la muestra en 1 segundo

o Q es el flujo de agua

El codigo no es complicado y la programacion para el calculo de la

velocidad de flujo del caudal y de ajuste del mismo es:

void loop()

{
Calc = ((float)pulserate * 60.0 / 7); // (frecuencia de pulsos x 60) / 7Q, = velocidad de flujo en

L/hour
LastCalc = (LastCalc*((float)(numCalc)) + Calc)/((float)(humCalc+1));
numcCalc++;

pulserate = 0; // se ajusta pulserate a 0 para calculos

sei(); /I habilitar imterupciones
nTick = millis();

if((nTick - nTickHour) > TIME_SEND)

{

unsigned long tm = millis(), t;

// Habilitar el habilitador (habilitadamente hablando)
digitalWrite(pin_hab_xbee, LOW);

/I Esperar 500 ms

do {t = millis(); Battery();} while ((t-tm) < 500); void loop()
/I Esperar 500 ms

do {t = millis(); Battery();} while ((t-tm) < 500);

Con este codigo se procedié a realizar las pruebas a caudal maximo y
caudal minimo en el banco del acueducto metropolitano de Bucaramanga;
para ajustar el codigo y que quede en un rango aceptable para realizar las

practicas correspondientes.

. Pruebas de caudal maximo

Se realizaron tres pruebas de 24 datos cada una, a un flujo de 3500 (L/h),
de las cuales se sac6 el promedio de cada prueba y se compar6 con el

valor real del banco de medicién, tabla 1 de datos en el anexo A.
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Figura 19. Gréficas de caudal maximo sin ajuste

del anexo A, (a) prueba

1, (b) prueba 2, (c) prueba 3
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El promedio en tres las tres pruebas es:

L
Promediol = 3633,93833 7

L
Promedio2 = 3593,46208 7

L
Promedio3 = 3550,38625E

B oot
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x0;

(c)

Y la lectura del banco es de 3500 I/h, lo que nos da un error porcentual de:

(3633,93833 — 3500) * 100

errorl% =

3500
204 = (3593,46208 — 3500) * 100
error2% = 3500
(3550,38625 — 3500) * 100
error3% =

3500
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. Pruebas de caudal minimo

Para esta prueba también se tomaron tres veces las pruebas de 24 datos
cada una, a un flujo de 60 (L/h) y se muestra en la Figura 20y fueron
comparadas con los valores reales del banco de medicién (véase tablas 2
del anexo A).

Figura 20. Graficas de caudal minimo sin ajuste del anexo A, (a) prueba 1,

(b) prueba 2, (c) prueba 3
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El promedio total en tres las tres pruebas es:

L
Promediol = 38,3851 h

L
Promedio?2 = 52,5752261E

L
Promedio3 = 50,6179417 7

Y la lectura del banco es de 60 I/h, lo que nos da un error porcentual de:

(38,3851 — 60) * 100

errorl% = 50 = 36.02483%
(52,5752261 — 60) * 100
error2% = 0 = 12,374623%
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(50,6179417 — 60) * 100
error3% = 0 = 15,636765%

Ahora se procede a realizar una primera modificacién del cédigo, para
alcanzar valores que sean mas cercanos al banco de medidores, y
disminuir en lo posible los errores; el codigo se modifica al variar los

valores establecidos por el dispositivo sensor de caudal.
De la ecuacion:

60f L
=—€en —
Q 7 h
Se varia el valor del parametro de ajuste (7), para mejorar la medida con
el patréon del banco de medidores. Al ajustar este valor, se tiene en cuenta
encontrar un punto intermedio, en el que el valor del sensor de caudal se
acerque a las medidas de maximos y minimos del banco de medidores,
dando como resultado la ecuacion:
60f L

Q=25 3%

Y por consiguente el codigo se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Cadigo para la velocidad de flujo del medidor corregido

& FlowXbee2 | Arduino 1.05-r2 m =RECE X
(& FlowXbee | Arduing ™2
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Flowithee? §

o0id loop()

-

Calc = ({(float)pulserate * 60.0 / 6.8); // [frecuencia de pulsos x 60) / 6.80, = velocidad de flujo e
Lastfalc = (LastCalc®((float) (mumCalc)) + Calc)/(ifloat) (numCalc+l));

numCalor:

pulserate = 0; /4 se ajusta pulserate a 0 para calculos

seil); 4/ habilitar imterupciones

nTick = millis();
if ((nTick - nTickHour) > TIME_SEND)
{
unsimed long tm = millis(), €
#/ Habilitar el habilitador (habilitadsmente hshlando)
digitaliirice (pin hab xbee, LOU}:
#/ Esperar 500 ms E
do {t = willis(); Battery():} while {(t-tm} < 500);
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Por medio de este cambio se logra obtener las tablas 3 de datos del anexo
A, para las mismas velocidades de caudal maximas y minimas. En la

Figura 22 se muestran la graficas del caudal maximo después del ajuste.

Figura 22. Graficas de caudal maximo después del ajuste del anexo A, (a)

prueba 1, (b) prueba 2, (c) prueba 3

(@) (b) (c)

El promedio total en tres las tres pruebas a caudal maximo son:

L
Promediol = 3514,12958 7

L
Promedio2 = 3496,73958E

L
Promedio3 = 3499,99958E

Y la lectura del banco es de 3500 I/h, lo que nos da un error porcentual de:

(3514,12958 — 3500) * 100

0, — — 0,
errorl% 3500 0,4037028%
(3496,73958 — 3500) * 100
error2% = = 0,0931542%
3500
(3499,99958 — 3500) * 100
error3% = 3500 = 0,0000114%
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Para caudal minimo se obtuvieron los datos de la tabla 4 del anexo A, de

los cuales se obtuvieron la Figura 23.

Figura 23. Gréficas de caudal minimo después del ajuste del anexo A, (a)

prueba 1, (b) prueba 2, (c) prueba 3
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El promedio total en tres las tres pruebas es:

L
Promediol = 55,7692167E

L
Promedio2 = 53'0769E

L
Promedio3 = 58,3333542 7

Y la lectura del banco es de 60 I/h, lo que nos da un error porcentual de:

(55,7692167 — 60) * 100

errorl% = 0 = 7,0513066%
(53,0769 — 60) * 100
error2% = = 11,5385%
60
(58,3333542 — 60) * 100
error3% = 50 = 2,7777433%
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7.2.2.

Los errores obtenidos después de la correccion o ajuste en la formula son
mas pequefios o0 aceptables que al principio, con lo que se espera una

mejor y mas aproximada captura de datos.

Calibracion y andlisis de errores. En esta practica se calibrara el
dispositivo medidor de caudal, mediante la medida del error a caudal
maximo, minimo, nominal, transiciobn; como no existe una medida
promedio para estos caudales en los contadores, se decidié compara los
datos del proyecto con los de un medidor registrado y evaluado por el

acueducto segun la norma NTC 1063-1.

La elecciéon del medidor de guia fue establecido segun la capacidad de
medida de nuestro proyecto que se encuentra en un rango de 60 I/h hasta
3500 I/h, por esta razon segun las tablas ANEXO G, TIPOS DE
MEDIDORES DE AGUA A PROBAR EN BANCO DE CALIBRACION NTC-
1063:2007 observamos que el R que trabajaremos es 25 para tuberia de
¥2". De esta forma los caudales a los que se realizaron las pruebas fueron

los presentes en la Tabla 8.

Tabla 8. Caudales para medidor R25, Norma NTC-1063:2007

1600 1440 2000 1900 102.4 102.4
1600 2000 112.64 70.4

R= rango de medicion
Q4= caudal de sobrecarga
Q3= caudal permanente

Q2= caudal de transicion
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Q1= caudal minimo

RANGO (Q4, Q3, Q2, Q1)= valores permisibles en los que puede oscilar el
caudal. Segun la norma NTC-1063:2007 el rango de valores en los que
puede oscilar Q1, Q2 y Q3 es de 5% y Q4 +2.5%.

La presion varia de acuerdo al caudal: para Q1 y Q2 oscila entre 74y 75

Kpa, para Q3 y Q4 se encuentra en 780 Kpa.
La temperatura siempre se mantuvo en 22.8 °C.

Las pruebas realizadas no presentan la misma cantidad de datos ya que el
tiempo de vaciado del tanque varia de prueba a prueba y en algunos

casos se modificé el cddigo para obtener menor cantidad de datos.

Ahora se realizan la toma de los datos asociados a los caudales Q1, Q2,
Q3 y Q4. Para la realizacion de la prueba Q1 se tomé 1.2%
aproximadamente del valor de caudal con que se realiza la prueba por
encima esto quiere decir que se le aplica un caudal de 64.7L para que de
esta manera, el caudal oscile entre los rangos permitidos para Q1, de lo
cual se obtuvo las pruebas tomadas para el caudal Q1 del anexo B, y la
Figura 24:

Prueba 1 para Q1

Figura 24. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q1, prueba 1
del anexo B
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Tabla 9. Datos de la prueba 1, Q1

Prueba #1 para Q1 tubo de
10L

Tlempo 917"

100151
o462 L
4 g6Ln

El volumen indicado fue calculado con la ecuacién de caudal

0=’
t
Dénde:
Q = caudal,
V = volumen,
t = tiempo,

Como tenemos el tiempo y el caudal en cada prueba despejamos el

volumen y de esta manera obtenemos el valor del volumen indicado.

Vi = Volumen indicado,

De esta manera calculamos el volumen para la prueba de Q1, Q2, Q3 y

Q4.

Segun la norma NTC 1063-1:2007 se presentan las siguientes clases de
errores:

ERROR DE INDICACION: Volumen indicado menos volumen real.
Eind = vi — va

Donde



Eind = Error de indicacion.

vi = volumen indicado.

va =volumen real.

Para esto se tom6 como volumen indicado el volumen dado por el modelo
de medidor y el volumen real es el volumen obtenido segun la lectura

dada por el laboratorio del acueducto de Bucaramanga.
Para la “prueba 1 del caudal Q1

Eind = 8.50 —10.015 = —1,515L

ERROR RELATIVO: Error de indicacion dividido por el volumen real,
expresado como porcentaje. Con los datos obtenidos nos disponemos a
calcular el % Error relativo, definido por la ecuacion.

Ein

44100
Vv

a

%Error relativo =

] 8.50 — 10.015
%Error relativo = 10015 * 100 = —15,127309%

ERROR MAXIMO PERMISIBLE (EMP): Los valores extremos del error
relativo de la indicacion del medidor de agua. Para Q1 es del +5% y para
Q2, Q3, Q4 es del +2% segun la norma NTC 1063-1 y su curva

caracteristica se puede observar en la Figura 25.

63



Figura 25. Curva caracteristica de un medidor de agua potable, tomado
de la NTC-1063:2007

el
(Desempefio)
2

| .—— o —s F

Error (%)

qy qz Qs Hy
Caudal (m*/h)

Prueba 2 para Q1

Figura 26. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q1, prueba 2
del anexo B
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Tabla 10. Datos de la prueba 2, Q1

Prueba #2 para Q1 tubo de
10L

015
10,0151
64.98 Lih
.42
54.62Lh

e FEind =842 —10.015 = —1,595L
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8.42-10.015

o YError relativo =
% 10.015

* 100 = —15,92611%
Prueba 3 para Q1

Figura 27. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q1, prueba 3
del anexo B
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Tabla 11. Datos de la prueba 3, Q1

Prueba #3 para Q1 tubo de
10L

915
10,021
64.98L1
8.46L

Caudal indicado 54.91L/h

e Find =846 —10.02 = —1,56L

8.46—10.02

e %Error relativo =
10.02

* 100 = —15,568862%

Tabla 12. Errores relativos de las pruebas Q1

-1,51273 10,015 -15,127309

_ -1,5,95 10,015 -15, 92611
_ -1,56 10,02 -15,568862




Tabla 13. Error maximo permisible para Q1

-15,127309

_ +5 -15,568862 NO

En ninguna de las 3 pruebas realizadas cumplio con el error méaximo

permisible para Q1.

Para Q2 se realizé la prueba tomando un 2% aproximadamente por
debajo del caudal indicado, para que el caudal oscilara entre los valores
permitidos por la norma. De esta manera el caudal con el que se ejecuto
fue de 100.3 L.

Prueba 1 para Q2

Para esta prueba se cambié la cantidad de tiempo en que se realiza él
envi6 de datos, él envid se realiza cada 10 segundos. La Figura 28,
muestra las graficas de las pruebas tomadas para el caudal Q2 del anexo
B.

Figura 28. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q2, prueba 1
del anexo B
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Tabla 14. Datos de la prueba 1, Q2

#L para Q2 tubo de 101
T (552
10,0151

Caudal rea 02420
Volumen indicado 9.603L

Caudal indicado osoztsLn

e FEind =9,603 —10.015 = —0,411L

9,603—10.015

e Y%Y%Errorrelativo =
10.015

* 100 = —4,109%

Prueba 2 para Q2

Figura 29. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q2, prueba 2

del anexo B
Q
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Tabla 15. Datos de la prueba 2, Q2

DT (552
10.05.
I E I (102,85
0551
[Caudalndicaso [
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e FEind =9,55-10.05=—-0,5L

9,55-10.05

005 100 = —4,97512%

e O%Error relativo =
Prueba 3 para Q2

Figura 30. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q2, prueba 3

del anexo B

Tabla 16. Datos de la prueba 3, Q2

#3 para Q2 tubo de 10L
552"
10.02 L

Caudal real 102.49 L/n

Volumen indicado 9.56 L

Caudal indicado 97,77784 L/h

e Eind =9,56 —10.02 = —0,4595L

9,56—10.02

o0a " 100 = —4,585908%

e %Errorrelativo =



Tabla 17. Errores Relativos de las pruebas Q2

-1,51273 10,015 -4,109

_ -1,5,95 10,015 -4,97512
_ -1,56 10,02 -4,585908

Tabla 18. Error maximo permisible para Q2

-4,109

_ +2 -4,97512 NO
_ +2 -4,585908 NO

En ninguna de las 3 pruebas realizadas cumplié con el error maximo
permisible para Q2.

Para Q3 se realizé la prueba tomando un 2% aproximadamente por
debajo del caudal indicado, para que el caudal oscilara entre los valores
permitidos por la norma. De esta manera el caudal con el que se ejecuto

fue de 1568 L. y los datos obteidos se observan en la Figura 31.
Prueba 1 para Q3
Figura 31. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q3, prueba 1

del anexo B
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Tabla 19. Datos de la prueba 1, Q3

Tee
100.35 L
Cawdareal o
98521
Caudalindicade —[FLo I B

e FEind =98,52 — 100,35 = —1,83L

98,52—-100,35

o035 " 100 = —1.8236173%

e Y%Error relativo =

Prueba 2 para Q3

Figura 32. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q3, prueba 2
del anexo B

Tabla 20. Datos de la prueba 2, Q3

10031
08.67L

e FEind =98,67 —100,3 = —1,63L

98,67—100,3

Toos  * 100 = —1.6251246%

e UError relativo =
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Prueba 3 para Q3

Figura 33. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q3, prueba 3

del anexo B
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Tabla 21. Datos de la prueba 3, Q3

348"
1005 L
1586.84 Lih
.56 L

Caudal indicado 1556.26 L/h

e Eind =98,56 —100,5 = —1,94L

98,56—100,5
100.5

e Y%Error relativo = * 100 = —1.9303482%

Tabla 22. Errores Relativos de las pruebas Q3

-1,51273 10,015 -1,823617
-1,5,95 10,015 -1,6241246
-1,56 10,02 -1,930348



Tabla 23. Error maximo permisible para Q3

-1,823617

- +2 -1,6241246 S|
_ +2 -1,930348 Sl

En las 3 pruebas realizadas se observa que estan en el rango del error

maximo permisible para Q3.

Para Q4 se realiz6 la prueba tomando un 2% aproximadamente por
debajo del caudal indicado, para que el caudal oscilara entre los valores
permitidos por la norma. De esta manera el caudal con el que se ejecuto
fue de 1960 L. en la Figura 34, se grafican los datos obtenidos para el
caudal Q4.

Prueba 1 para Q4

Figura 34. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q4, prueba 1
del anexo B
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Tabla 24. Datos de la prueba 1, Q4

T (505
1011

EET - N (198658 L/
98,6858L

Caudalindicade [Pt G

e FEind = 98,6858 — 101 = —2,3141L

98,6858—-101

o1 * 100 = —2,291257%

e U%Error relativo =

Prueba 2 para Q4

Figura 35. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q4, prueba 2
del anexo B
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Tabla 25. Datos de la prueba 2, Q4

Tempo [
10151
K I (19967207
98.64L
Caudalindicado [0S

e Eind =98,64 —101,5 = —2,86L
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o Y%Error relativo = % +100 = —2,8177339%

Prueba 3 para Q4

Figura 36. Grafica de las pruebas tomadas para el caudal Q4, prueba 3
del anexo B
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Tabla 26. Datos de la prueba 3, Q4
Prueba

Tiempo 3°03”
100.9L
1984.91L
08,421
1936.15L/

e FEind =98,42 —100,9 = —2,48L

98,64—100,9

000 ¥ 100 = —2,457879%

e U%Errorrelativo =

Tabla 27. Errores Relativos de las pruebas Q4

-1,51273 10,015 -2,291257

- -1,5,95 10,015 2,8177339
- -1,56 10,02 -2,457879




7.3.

Tabla 28. Error maximo permisible para Q4

-2,291257 NO
-2,8177339 NO
-2,457879 NO

En las 3 pruebas realizadas se observa que ninguna de estas se

encuentran en el rango del error maximo permisible para Q4.

AJUSTE A LA SENSIBILIDAD DEL SENSOR

Como principal objetivo es el de mejorar la sensibilidad del sensor de caudal y

llegar a estar en el rango de un medidor residencial; lo cual se realizara instalando

un tubo Bernoulli, el cual aumente la velocidad de flujo de agua, con lo cual

aumenta la sensibilidad del flujo minimo del sensor.

Para esta prueba se instal6 una boquilla a la entrada del sensor, con la cual la

velocidad de caudal aumenta registrando valores mas pequefios de caudal.

Ademas para no alterar las pruebas de analisis de errores realizadas en el

acueducto metropolitano de Bucaramanga, se cambia la ecuacién original

multiplicandola por una constante proporcional que no altere el error calculado.

Qentrada = WUsalida

__ f=*60 __ fsalida*60 L
Qentrada T o8 L/h Qsalida == 162‘31 *C (E)
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Para un volumen de 10 litros el caudal de entrada se demora 0,097777 horas, y
para los mismos 10 litros el caudal de salida tarda 0.06611111 horas ANEXO H;
de lo cual podemos hallar una nueva ecuacion que presente el mismo rango de

error de la anterior.

_ 006611111 _
~ 0097777
Por consiguiente la ecuacion quedaria:
fsatiaa * 60 L
Qsatida == g * 0,6761416 ()

De igual forma se implementa esta ecuacion en el programa. Ahora se comprueba
el incremento de la sensibilidad del dispositivo; en el ANEXO | se presenta la tabla

de valores de caudal minimo, y en la Figura 37 se muestra su respectiva grafica.

Figura 37. Grafica de caudal minimo después de ajuste de sensibilidad

En la prueba se dejé pasar un litro de agua a flujo minimo y se medio el tiempo,
con el volumen y el tiempo se logra sacar el caudal minimo que puede leer el
dispositivo. El tiempo que transcurrié al pasar el litro de agua fue de 0,0663888

horas y su caudal es:
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= 1 (L)—15 06278 L
Q_0,066388 h) (h)

Con lo que se asegura que se cumplio con el ajuste del sensor.
7.4. PRUEBAS DE RANGO DE TRANSMISION

Para realizar las pruebas de rango de transmision, fue necesario situar el
dispositivo en el lugar donde se encuentran instalados los medidores
residenciales; las pruebas se basan en poner a funcionar el dispositivo he ir
alejando el receptor y hallar la distancia en la cual el dispositivo deja de transmitir

de forma correcta.

Tabla 29. Rango de transmision del dispositivo

(L) (L) (L)
- 0,733683 0,260949
10,5363 0,260949 0
14,4543 0,260949 0,62779
15,1729 0,41071 0,805538
15,8838 0,446261 1,26693
- 16,5797 0,841088 4,72582
16,5797 1,26693 7,67644
“ 16,5797 2,14886 11,8395
- 16,5797 3,71304 14,6372
16,9276 4,96559 NaN
11 5,57674
NaN NaN
12
NaN NaN NaN
13
NaN NaN NaN
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NaN NaN NaN

NaN NaN NaN

Segun las pruebas aplicadas al dispositivo, el rango de transmision que posee el
dispositivo se encuentre en el rango de 10 metros, este rango es nominal ya que
las tarjetas xbee empleadas para el dispositivo no tienen antena y entre mejor sea

la antena mayor sera el rango de transmision.

78



8. CONCLUSIONES

Se realizé un modelo funcional, para la medicion de caudal en agua en tuberia de
media pulgada, con autonomia energética y se establecié que el caudal que pasa
por la tuberia genera la suficiente energia para la alimentacion del dispositivo lo

cual se probd con el balance energético mencionado anteriormente.

Se propuso un mini-generador para la correcta alimentacion de la bateria
conformando la etapa de generacion y almacenamiento de energia, esta etapa se
pone a prueba bajo diferentes pruebas de consumo, estableciendo una autonomia
de 17 horas, tiempo necesario para que sea remplazada si presenta alguna
anomalia sin perdidas de datos. También se comprobd y se probé la escogencia
del dispositivo de transmision de datos el cual da un rango de 90 metros en vista
directa, sin obstaculos, en este modelo funcional el cual va a emular a un medidor
de agua domiciliario, el cual se encuentra cubierto de una tapa metalica, se reduce

a 10 metros.

Para la calibracion del modelo funcional se tiene en cuenta como se explico
anteriormente se propuso una tarjeta de desarrollo arduino, la cual permite utilizar
el lenguaje de programacion como C++, se programé de tal manera que fuera facil
el cambio de pardmetros para la calibracién del modelo funcional. También cabe
destacar que la tarjeta de desarrollo realiza el procesamiento y manejo de datos
para su transmisién, estos datos llegan al receptor el cual se encarga de
almacenarlos de forma ordena. Las pruebas realizadas en el acueducto
metropolitano de Bucaramanga demuestran la funcionalidad del modelo; los
resultados de la medida de consumo de agua que se obtuvieron son muy similares
a los registrados por el banco de medicion; por lo que se concluye que el trabajo

de grado cumple con el objetivo de medicion digital del caudal de agua.

La interfaz disefiada permitié la captura de datos en tiempo real. Ademas ayudoé a

gue se pudiera visualizar el comportamiento del consumo de agua, y llevar un
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registro digital, la interfaz se comunica con la tarjeta de desarrollo, gracias a la

comunicacion punto a punto en te las tarjetas xbee.

Este trabajo de grado se presenta como una alternativa para el registro de caudal
de manera remota y con generacion autbnoma, para el almacenamiento y envio
de datos. En la universidad industrial de Santander no se habia presentado ningun
trabajado ni investigacion sobre esta tecnologia, lo cual da un punto de partida
para el desarrollo de estos medidores a nivel nacional, ya que lleva varios afos
siendo implementada a nivel mundial. Este dispositivo funcional de medidor de

caudal genera un impacto positivo frente al area de medicion de caudal.
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9. TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros propuestos para este trabajo de grado, permiten ampliar las
funciones y mejorar el funcionamiento del dispositivo, innovando la mediciéon y
captacién de agua residencial; como principal objetivo se espera corregir el error
de medicion, para lograr que el dispositivo este a la par con un medidor
residencial; lo cual se consigue corrigiendo la ecuacion fundamental del

dispositivo, afladiendo una ecuacién en funcion del error de medicion.

Como objetivos secundarios se recomienda elaborar un sistema de alarmas, que
permita saber al operario, si el dispositivo tiene un mal funcionamiento, para esto

es necesario implementar una serie de luces de bajo consumo.

Con las mdltiples alternativas que permite el dispositivo, se sugiere implementar
una memoria externa, que permita guardar el valor del consumo si el dispositivo
presente una falla o averia; ademas de instalar una pantalla de visualizacion de la

medida del agua consumida.

El desarrollo del proyecto se realizd bajo la aplicacién del software libre de
arduino, el cual por medio de una interfaz gréafica proporcionada por java, permite
la visualizacion del caudal; este ultimo proceso, el de visualizacion de los datos se

recomienda mejoras en la forma de visualizacion de los datos.
Por ultimo se recomienda cambiar los diferentes dispositivos por las nuevas

mejoras que existan en el mercado, las cuales consumen menor potencia, tienen

mejor sensibilidad, y mayor desempeiio.
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ANEXOS

ANEXO A.
AJUSTE DEL MEDIDOR

Tabla 1. Pruebas de caudal maximo sin ajuste

Numero de datos Flujo de agua Flujo de agua Flujo de agua
medida (I/h) medida (I/h) medida (I/h)
maximo prueba 1 maximo prueba 2 maximo prueba 3

N -

3935,59 3572,31 3572,31

Al W

3669,57 3581,54 3563,08

(3]

3669,57 3590,77 3553,85
o ms2a7 w077 ssgs
_ 3643,48 3590,77 3553,85
S sewee om0 ssae
_ 3617,39 3600 3553,85
R serse se0e23 w3
_ 3608,7 3609,23 3535,38
S sezse 323 ases3s
_ 3608,7 3609,23 3526,15
S mmer selses 33
_ 3573,91 3600 3526,15
S smer om0 s
_ 3573,91 3600 3553,85
SR s w7 sae
_ 3547,83 3590,77 3544,62
SR s w7 wssss
_ 3556,52 3581,54 3544,62
SR e s wsssss
_ 3565,22 3572,31 3553,85
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Tabla 2. Pruebas de caudal minimo sin ajuste

Numero de datos Flujo de agua Flujo de agua Flujo de agua
medida (I/h) minimo | medida (I/h) minimo | medida (I/h) minimo
prueba 1 prueba 2 prueba 3

=

N

51,4286 46,1538 46,6667

Al W

55,3846 51,4286

(3]

51,4286 55,3846 51,4286

514286 553846 514286
_ 47,1429 46,1538 51,4286
_ 42,8571 55,3846 51,4286

25,7143 46,1538 51,4286

34,2857 55,3846 47,1429

55,3846 51,4286

34,2857 46,1538 51,4286

34,2857 55,3846 51,4286

51,4286

55,3846 47,1429
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Tabla 3. Pruebas de caudal maximo con ajuste

Numero de datos Flujo de agua Flujo de agua Flujo de agua
medida (I/h) méximo | medida (I/h) maximo | medida (I/h) maximo
prueba 1 prueba 2 prueba 3

=

N

3513,04 3486,96 3521,74
R 3495,65 3486,96 3530,43

3495,65 3504,35 3513,04

e ssoass a4 3130

gl | W

3495,65 3504,35 3495,65

3495,65 3513,04 3504,35

_ 3495,65 3504,35 3478,26
_ 3530,43 3495,65 3495,65

3539,13 3486,96 3504,35

3495,65 3495,65 3486,96

3556,52 3495,65 3478,26

3521,74 3504,35 3478,26

3556,52 3504,35 3495,65
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Tabla 4. Pruebas de caudal minimo con ajuste

Numero de datos Velocidad de flujo Velocidad de flujo Velocidad de flujo
de agua medida (I/h) de agua medida de agua medida
minimo prueba 1 (I/h) minimo prueba | (I/h) ml'nimo prueba
———
55,3846 55,3846 60,8696
. ss3ee6 553886 521739
64,6154 55,3846 60,8696
| ss3846 553886 6086%6
_ 64,6154 46,1538 52,1739
| 55386 553846 6086%
_ 64,6154 55,3846 60,8696
_ 55,3846 55,3846 52,1739
_ 55,3846 46,1538 60,8696
— 46,1538 55,3846 60,8696

_ 55,3846 46,1538 52,1739

55,3846 55,3846 60,8696
_ . ss3ee6 553886 521739
El 55,3846 46,1538 60,8696
G se1s3s ss3sa6 6086%6
z ] 55,3846 55,3846 60,8696
G sspms asass 524739
E 55,3846 55,3846 60,8696
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ANEXO B.

CALIBRACION Y ANALISIS DE ERRORES

La toma de los datos asociados a los caudales Q1, Q2, Q3y Q4.

Para la realizacion de la prueba se tomo6 1.2%

aproximadamente del valor de

caudal con que se realiza la prueba por encima esto quiere decir que se le aplica

un caudal de 64.7L para que de esta manera, el caudal oscile entre los rangos

permitidos para Q1 la prueba sea valida.

Tabla 1. Pruebas tomadas para el caudal Q1

78,2609
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739

91

17,3913
78,2609
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696

43,4783
60,8696
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696



_ 60,8696 52,1739 52,1739
_ 52,1739 60,8696 60,8696
_ 60,8696 52,1739 52,1739

52,1739 52,1739 60,8696

60,8696 60,8696 52,1739
3| 521739 521739 608636
e 521739 52,1739 52,1739
L9 s21739 21739 521739
_ 60,8696 60,8696 52,1739
s 521739 521739 60863
s 521739 52,1739 52,1739
s 521739 6086% 521739
. u

52,1739 52,1739 52,1739

_ 52,1739 52,1739 52,1739
_ 60,8696 52,1739 60,8696

_ 52,1739 52,1739 52,1739
_ 60,8696 52,1739 52,1739
_ 52,1739 52,1739 52,1739

60,8696 52,1739 52,1739

52,1739 60,8696 60,8696
_ 60,8696 52,1739 52,1739
_ 52,1739 60,8696 60,8696

52,1739 52,1739 52,1739
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_ 52,1739 60,8696 60,8696
_ 60,8696 52,1739 52,1739
_ 52,1739 60,8696 52,1739

60,8696 52,1739 52,1739

52,1739 52,1739 52,1739
L es| 521739 521739 521739
Ee 60,8696 52,1739 60,8696
L e s21739 21739 521739
_ 52,1739 60,8696 52,1739
I ee| 521739 521739 60,863
0 60,869 52,1739 52,1739
;A 521739 6086% 521739
. n

52,1739 52,1739 52,1739

_ 52,1739 60,8696 52,1739
_ 52,1739 52,1739 60,8696

_ 60,8696 52,1739 52,1739
_ 52,1739 52,1739 52,1739
_ 60,8696 52,1739 60,8696

52,1739 52,1739 52,1739

52,1739 52,1739 60,8696
_ 52,1739 52,1739 52,1739
_ 52,1739 60,8696 60,8696

60,8696 52,1739 52,1739
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52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739

94

52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696

60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696



60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739

95

52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739

52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739



60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739

96

60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739



60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

97

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739



60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

98

52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739



52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

99

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739

52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739



60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696

100

60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739



52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739

101

52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739



60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

102

52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739



52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

103

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696

52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739



52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

104

52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739

52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739



52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
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60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739

60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696
52,1739
52,1739
60,8696



_ 52,1739 52,1739 52,1739
_ 60,8696 60,8696 52,1739
_ 52,1739 52,1739 60,8696
_ 52,1739 52,1739 52,1739
_ 60,8696 52,1739 52,1739
_ 52,1739 60,8696 60,8696
_ 52,1739 52,1739
_ 52,1739 52,1739

. 558 60,8696
_ 52,1739
_ 43,4783
_ 54,9840004  54,62733  54,9157876

Para Q2 se realizo la prueba tomando un 2% aproximadamente por debajo del
caudal indicado, para que el caudal oscilara entre los valores permitidos por la
norma. De esta manera el caudal con el que se ejecuto fue de 100.3 L.

Tabla 2. Pruebas tomadas para el caudal Q2
_ 97,3913 69,5652 52,1739
g 97303 95,6522 95,6522
_ 97,3913 95,6522 95,6522
_ 97,3913 104,348 95,6522
_ 97,3913 95,6522 104,348
_ 98,2609 95,6522 95,6522
_ 97,3913 95,6522 95,6522
s 982609 95,6522 95,6522
_ 98,2609 95,6522 95,6522
_ 97,3913 95,6522 95,6522
_ 98,2609 104,348 104,348
_ 98,2609 95,6522 95,6522
_ 98,2609 95,6522 95,6522
P 97303 95,6522 95,6522
_ 98,2609 95,6522 95,6522
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_ 98,2609 95,6522 95,6522
_ 98,2609 95,6522 95,6522

98,2609 95,6522 95,6522

98,2609 104,348 104,348

99,1304 95,6522 95,6522

98,2609 95,6522 95,6522

98,2609 95,6522 95,6522

98,2609 95,6522 95,6522

98,2609 104,348 95,6522

_ 98,2609 95,6522 95,6522
_ 99,1304 95,6522 95,6522

_ 98,2609 95,6522 95,6522
_ 98,2609 95,6522 95,6522

104,348 956,522

95,6522 95,6522

104,348 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

104,348 95,6522
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_ 95,6522 95,6522
_ 104,348 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

95,6522 95,6522

104,348 104,348

95,6522 95,6522

_ 95,6522 104,348
_ 104,348 95,6522

_ 95,6522 104,348
_ 104,348 95,6522

95,6522 104,348

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522
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_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 104,348

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522
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_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 104,348

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522
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_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 104,348

_ 95,6522 95,6522
_ 104,348 95,6522

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 95,6522
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_ 104,348 95,6522
_ 95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 104,348

_ 95,6522 95,6522
_ 104,348 95,6522

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 95,6522

95,6522 104,348

95,6522 95,6522

104,348 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 104,348
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_ 95,6522 95,6522
_ 104,348 104,348

104,348 95,6522

95,6522 104,348

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 95,6522

_ 95,6522 95,6522
_ 95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348
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_ 104,348 95,6522
_ 95,6522 104,348

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 95,6522

104,348 95,6522

95,6522 104,348

95,6522 95,6522

95,6522 104,348

104,348 95,6522

95,6522 95,6522

95,6522 104,348
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95,6522

95,6522

104,348

95,6522

104,348
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104,348
95,6522
95,6522
104,348
95,6522
17,3913

98,15219 97,6804211 100,664701

Para Q3 se realiz6 la prueba tomando un 2% aproximadamente por debajo del
caudal indicado, para que el caudal oscilara entre los valores permitidos por la

norma. De esta manera el caudal con el que se ejecuto fue de 1568 L.

Tabla 3. Pruebas tomadas para el caudal Q3
_ 1547,83 1565,22 1600
_ 1547,83 1565,22 1539,13
_ 1539,13 1565,22 1547,83
a 153913 1565,22 1539,13
_ 1530,43 1573,91 1547,83
_ 1539,13 1556,52 1530,43
_ 1530,43 1565,22 1539,13
s 153913 1556,52 1539,13
_ 1547,83 1556,52 1530,43
_ 1556,52 1556,52 1530,43
_ 1556,52 1573,91 1539,13
_ 1556,52 1582,61 1539,13
_ 1556,52 1573,91 1547,83
_ 1556,52 1582,61 1547,83
_ 1556,52 1582,61 1556,52
_ 1547,83 1573,91 1556,52
_ 1556,52 1582,61 1556,52
_ 1539,13 1565,22 1547,83
_ 1556,52 1573,91 1547,83
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_ 1547,83 1573,91 1547,83
_ 1547,83 1565,22 1539,13

1547,83 1565,22 1539,13

1547,83 1565,22 1547,83

1547,83 1565,22 1539,13

1547,83 1573,91 1547,83

1547,83 1573,91 1539,13

1556,52 1565,22 1547,83

1565,22 1565,22 1539,13

_ 1565,22 1565,22 1547,83
_ 1573,91 1565,22 1539,13

_ 1573,91 1565,22 1530,43
_ 1582,61 1556,52 1530,43

1582,61 1556,52 1539,13

1591,3 1547,83 1547,83

1582,61 1556,52 1547,83

1600 1556,52 1539,13

1591,3 1556,52 1565,22

1591,3 1556,52 1556,52
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_ 1591,3 1556,52 1565,22
_ 1582,61 1547,83 1573,91

1582,61 1547,83 1565,22

1582,61 1547,83 1573,91

1582,61 1547,83 1582,61

1582,61 1547,83 1591,3

1573,91 1547,83 1582,61

1573,91 1547,83 1582,61

1582,61 1539,13 1582,61

_ 1573,91 1547,83 1582,61
_ 1573,91 1556,52 1582,61

_ 1573,91 1565,22 1573,91
_ 1565,22 1573,91 1582,61

1573,91 1573,91 1573,91

1565,22 1582,61 1565,22

1565,22 1582,61 1565,22

1565,22 1591,3 1573,91

1565,22 1591,3 1565,22

1556,52 1591,3 1565,22
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_ 1556,52 1591,3 1573,91
_ 1565,22 1591,3 1565,22

1556,52 1582,61 1565,22

1556,52 1582,61 1556,52

1556,52 1582,61 1556,52

1565,22 1582,61 1556,52

1556,52 1573,91 1556,52

1556,52 1582,61 1547,83

1556,52 1573,91 1556,52

_ 1547,83 1573,91 1547,83
_ 1556,52 1573,91 1547,83

_ 1556,52 1573,91 1547,83
_ 1547,83 1565,22 1547,83

1539,13 1565,22 1547,83

1539,13 1573,91 1547,83

1547,83 1565,22 1539,13

1539,13 1565,22 1547,83

1539,13 1565,22 1547,83

1547,83 1565,22 1547,83
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_ 1547,83 1565,22 1539,13
_ 1556,52 1556,52 1547,83

1565,22 1565,22 1547,83

1565,22 1556,52 1547,83

1573,91 1556,52 1547,83

1573,91 1556,52 1547,83

1582,61 1556,52 1547,83

1582,61 1547,83 1547,83

1591,3 1556,52 1547,83

_ 1591,3 1547,83 1547,83
_ 1582,61 1556,52 1547,83

1547,83 1556,52

_ 1582,61 1547,83 1556,52
_ 1582,61 1547,83 1565,22

1582,61 1539,13 1556,52

1573,91 1547,83 1573,91

1573,91 1547,83 1573,91

1573,91 1547,83 1582,61

1573,91 1539,13 1582,61
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_ 1573,91 1539,13 1582,61
_ 1565,22 1547,83 1573,91

1565,22 1547,83 1573,91

1573,91 1556,52 1582,61

1556,52 1556,52 1565,22

1556,52 1565,22 1565,22

1565,22 1565,22 1565,22

1565,22 1573,91 1565,22

1556,52 1573,91 1556,52

_ 1565,22 1573,91 1556,52
_ 1556,52 1582,61 1556,52

_ 1556,52 1582,61 1556,52
_ 1556,52 1591,3 1556,52

1547,83 1582,61 1565,22

1556,52 1582,61 1556,52

1547,83 1573,91 1556,52

1547,83 1582,61 1556,52

1547,83 1582,61 1556,52

1539,13 1573,91 1556,52

121



_ 1547,83 1573,91 1547,83
_ 1539,13 1573,91 1547,83
_ 1547,83 1573,91 1547,83
_ 1547,83 1573,91 1547,83
_ 1547,83 1573,91 1547,83
_ 1539,13 1573,91 1547,83
_ 1539,13 1573,91 1547,83
_ 1539,13 1565,22 1539,13
_ 1547,83 1573,91 1547,83
_ 1539,13 1565,22 1547,83
_ 1539,13 1565,22 1547,83
_ 1547,83 1565,22 1539,13
_ 1539,13 1565,22 1547,83
_ 1539,13 1565,22 1547,83
_ 1539,13 1565,22 1539,13
_ 1539,13 1565,22 1547,83
_ 1530,43 1565,22 1547,83
_ 1539,13 1556,52 1539,13
_ 1539,13 1556,52 1547,83
_ 1539,13 1556,52 1547,83
_ 1547,83
_ 1547,83
_ 1547,83
_ 1562,52131 1564,83795 1556,26017

Para Q4 se realizo la prueba tomando un 2% aproximadamente por debajo del
caudal indicado, para que el caudal oscilara entre los valores permitidos por la
norma. De esta manera el caudal con el que se ejecuto fue de 1960 L.

Tabla 4. Pruebas tomadas para el caudal Q4

1939,13 1939,13 1921,74
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_ 1939,13 1930,43 1921,74
_ 1939,13 1930,43 1921,74

1930,43 1947,83 1913,04

1947,83 1930,43 1913,04

1956,52 1921,74 1904,35

1956,52 1913,04 1913,04

1956,52 1947,83 1913,04

1947,83 1913,04 1913,04

1947,83 1913,04 1904,35

_ 1947,83 1913,04 1904,35
_ 1947,83 1913,04 1904,35

_ 1939,13 1913,04 1904,35
_ 1939,13 1913,04 1904,35

1939,13 1904,35 1886,96

1930,43 1904,35 1878,26

1930,43 1895,65 1878,26

1930,43 1921,74 1869,57

1930,43 1921,74 1869,57

1921,74 1921,74 1895,65
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_ 1921,74 1921,74 1895,65
_ 1930,43 1913,04 1904,35

1930,43 1913,04 1913,04

1921,74 1921,74 1913,04

1921,74 1930,43 1913,04

1921,74 1939,13 1947,83

1930,43 1939,13 1956,52

1930,43 1939,13 1956,52

1939,13 1947,83 1939,13

_ 1947,83 1956,52 1956,52
_ 1947,83 1965,22 1973,91

_ 1956,52 1965,22 1973,91
_ 1965,22 1973,91 1973,91

1973,91 1982,61 1973,91

1982,61 1982,61 1965,22

1982,61 1982,61 1965,22

1991,3 1973,91 1965,22

1982,61 1973,91 1965,22

1982,61 1973,91 1965,22
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_ 1973,91 1973,91 1956,52
_ 1973,91 1973,91 1956,52

1973,91 1973,91 1947,83

1965,22 1965,22 1947,83

1965,22 1965,22 1956,52

1973,91 1956,52 1939,13

1956,52 1956,52 1947,83

1965,22 1956,52 1947,83

1956,52 1956,52 1939,13

_ 1965,22 1947,83 1947,83
_ 1956,52 1947,83 1939,13

_ 1956,52 1947,83 1939,13
_ 1956,52 1947,83 1930,43

1947,83 1939,13 1930,43

1939,13 1939,13 1930,43

1947,83 1930,43 1921,74

1939,13 1930,43 1921,74

1939,13 1930,43 1921,74

1939,13 1921,74 1913,04
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1939,13
1939,13
1939,13
1930,43
1939,13
1930,43
1930,43
1930,43
1930,43
1973,91
1921,74
1930,43
1921,74
1921,74
1930,43
1921,74
1921,74
1921,74
1913,04
1921,74
1913,04
1921,74
1913,04
1913,04
1921,74
1921,74
1930,43
1930,43
1921,74
1939,13
1939,13
1939,13
1947,83
1947,83
1947,83
1956,52
1956,52
1956,52
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1921,74
1921,74
1921,74
1913,04
1921,74
1913,04
1913,04
1913,04
1913,04
1904,35
1913,04
1913,04
1904,35
1904,35
1904,35
1904,35
1904,35
1895,65
1913,04
1904,35
1913,04
1913,04
1913,04
1921,74
1921,74
1921,74
1930,43
1930,43
1930,43
1947,83
1930,43
1947,83
1947,83
1939,13
1956,52
1956,52
1956,52
1947,83

1921,74
1921,74
1913,04
1913,04
1921,74
1913,04
1913,04
1913,04
1913,04
1913,04
1913,04
1913,04
1921,74
1913,04
1930,43
1930,43
1921,74
1930,43
1930,43
1930,43
1930,43
1939,13
1947,83
1939,13
1947,83
1947,83
1947,83
1956,52
1965,22
1956,52
1965,22
1965,22
1965,22
1965,22
1973,91
1982,61
1973,91
1982,61



_ 1956,52 1956,52 1982,61
_ 1965,22 1973,91 1973,91

1973,91 1965,22 1973,91

1973,91 1965,22 1965,22

1973,91 1965,22 1973,91

1973,91 1973,91 1965,22

1982,61 1973,91 1965,22

1982,61 1965,22 1956,52

1982,61 1965,22 1956,52

_ 1973,91 1965,22 1965,22
_ 1973,91 1965,22 1956,52

_ 1973,91 1956,52 1947,83
_ 1965,22 1956,52 1947,83

1965,22 1947,83 1939,13

1956,52 1947,83

1956,52 1947,83

1956,52
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ANEXO C

DATASHEET GENERADOR

'\'.:sh Seeed Studio Works EXEES

WNW SEEEDSTUDIO.COM
Tech Support; infodsesedicom

Micro hydro generator

Introduction

Micrg hydro pover i5 glean, renavwakbila
enegy. Hene & 3 miong hydno generaior
which can supply stably output voltzge
and output current with the help of ane
voltage stabilizing circuit and  one
rechargeable battery.

We can install it at home o savee
housshold energy, like wsing spray
shiwier 10 light LEDS e

Features
'Wi'eaghi isbg
Output volags A6V
Culpet current 00,
Masimum working pressurs 1.75 MPa
iorking pressune: 0= 1.750Pa
Working lemperaiore 0= 110
By 110 *C e ik 30 min
Siorn oM paratsng 250 -850
Recommend fow rals range 1.8= 20 Wimin
(Pressurs (050 2arpa)
Iresrallanon M lhod lirgsction of arrga
Matgerial nyloniglacs fiter,
Paldomsidahyda
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. WWW SEEEDSTUDIO.COM
\(‘)} Seeed Studio Works E588 Tech Support: info@seeedi.com

Pressure and Flow diagram

Pressure and Flow
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€ 013 L Ll
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; 3 0 St P A
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r 0 -
Flow |/min
Flow and Output voltage Diagram
Flow and (tput Yoltage
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4.5 T T
g 4.5 f-"'

3-0 f - e mom W Emom e = o= EE == B
i) 2.5 ,."'_ = -

g 2.0 -
1.5 /V.'
|+t
0.5 /K.'
] 2 |
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Few [.min
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\()} Seeed Studio Works WWW .SEEEDSTUDIO.COM

Tech Support: info@seeedi.com

Structure diagram fixing ring

sealing ring

axel

\

magnet
| —
impeller

magnet cover
‘\-—

it dynamo

T —

____circuit board

. battery
Revision History
Rev. Descriptions Release date
1.0 Initial public release 27.05.2010
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ANEXO D

DATASHEET SENSOR DE

CAUDAL

Flew-Pulse Flow-Curwve Conaec Lior
rmetgoo

~Flow Range:100L/H-/1800H-L/4

Flow [L/H) Frezg (HZ] Erro ~arge

T2CL A H 14

240 /H 32.5

A& SH 49 .13 4+ ]. O

480L /' H &h b -

a0l /" H B2

720L A1 F0.2
! LA H l
| 840 I
i a0 |
, 00 I
| 480 I
: 350 :
| 240 |
B i
i 0 i
| 16 325 495 445 82 902Fren.(H!)|

[ e e e e e e e e 2 e ¢ e e

—onncction method:

GND(-]

|

= |

Pﬂﬁi -ui 'F' E Signal cutput |||||||
Sy ] — |
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YIFA the plastics Ltd
Prodcut Introduction

1 Modle:YF-21

2Product NameHall sensor
dFlow FRonge: 1-300L7/MIN

4. NCanmnec tion Methad

ralf+)
Eﬁ;ﬂml outpus L
WCC 452400
(2'oltage Eange 3.5-24VDC, Fluse Characteris tic:F=7Q (LM
(32Extent of eror3%.
{4)F low-Pulse

2LAMAIN=16HT 4L MIN=32 5HZ &L/ MIN=49 3HZ
BL/MIN=A55HT 10L/MIN=B2HZ

5.Bom

Mo. ITtem Mo terial Qty.
1 Connec tTion wire 1
=4 Borne t Pé 1
3 Screw 4
£ Walve booy P&y 1
=1 Leak press wvalwe 1
= Magnet 1
7 Hall 1
k= Impeller POyMA 1
g Fustless steel axis SUSZ204 1
10

11

Glrs2

0
4

(f.r'fﬁ'fr'N ,%
o,

oL UL
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ANEXO E

DATASHEET MODULO XBEE S1 ANTENA PCB XB24-API-001

1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

mset 1EEE B02.15_4 standards and support the wnigue
needs of low-cost, |ow-power wirsless SEnsor networis.
The modules require minimal power and provide reliable
delivery of data betweesn devices.

The modules operate within the 15M 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.

The XBse and ¥Bes-PRO RF Modules wens H'Igll'lBEfEﬂ e
& I e %

Key Features

Long Range Data Imtegrity

Liows Power

XBee
& Indoor/Urban: up to 100° {30 m}
& Qutdoor line-of-sight: up to 300° (90 m)
& Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
# Aeoerver Sensitivity: -22 dBm
XBee-PFRO

& Indoor/Urban: up to 300° {30 m}, 200° {60
m fiar International vanank

& Qutdoor line-of-sight: up to 1 mike {1600
mij, 2500 {750 mi) for Internstonal variank

« Transmit Power: E3mW {18dEm), 10m'W
{10dBm) for Internaticnal variant

= Amcefver Sensiivity: -100 dBm
AF Data Aate: 250,000 bps
Advanced Networking & Secwrity

XBew
& TX Peak Current: 45 ma (@33 )
& X Current- 50 ma& (@3.3 W)
& Power-down Current: < 10 pa
XBee-FRO

& TX Peak Current: 250ma (150ma for
intermational wariank)

& TX Peak Current (APSHA module only):
340ma {180ma for intermational variani

& X Current- 55 ma& (@3.3 V)
# Power-down Curment: < 10 pd

ADC and L0 line support

Retries and Acknowledgemnents
0555 (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct seqguence channels has aver
65,000 unigue network addresses available

SourcefDestination Addressing
Unicast & Broadcast Communications
Point-to-point, podnt-to-multipoint
and peer-to-pesr topoingies supported

Worldwide Acceptance

Analog-to-digital conversian, Digital [i0
LD Line Passing

Easy-to-Use

No configuration necessary for out-of box
RF communications

Free X-CTU Saftware
[Testing and configuration software)

AT and APl Command Modes for
configuring module parameters

Extensive comimand set
Smiall form factor

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p&4d) for FOC Requirements.
Systems that oontain XBee)/XBee-PROM RF Modules inhent Digl Certifications.

ISM {Industrial, Socentific & HMedical) 2.4 GHz frequency band
HManufactured under IS0 9001 12000 registered standards

FE
Ce

¥BeeH X Bee-PROE RF Modules are optimized for use in the United States, Canada, Austraiis,
lapan, and Europe. Contact Digl for complete bist of government agency approvals.
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Specifications

Table 1400,

Spevifications of the XBeeB/ X Bee-FROE® RF Modules

PR
ssorLytan Farge iy S} Up i 307150 . e 200 (50 ) el

Outloor FF Ine-cisight Aanga | Up o 300 R {0m) L e CEC e, e o 590 B i)

ety 0 ) e p——

AF Data Faa S s 50,000 by

Serial Infertace Data Aale 1200 ps - 250 ks 1200 bps - 250 ks

{sotwam saectatie] fron-sindard baud sies alss supsorisd) {rosstanciand basd sales alse sepporiad]

ALgEivts Sanstiety -5 CEm {1% packat e ) <100 S5 [1% Pt e i)

Power Rrquiresnts

Sapply ‘ol ZB-24Y 2B-34V
250 (A3 V1 {150 For infemiiosal variasl]

Transmi Curmant [pical) £5ma [ 33%) FPEAM Moyl orly: 350mA (L3 V] (L0 for
[ e——

o ! Flacas Cument picall | | S0mA i@ 33 HmAID 23 W)

Power-diawn Cumoni <10 A < WA

General

‘Cperatng Fraqumncy 15M L4 Briz 154 24 Gz

Dimensicrs DS« 1,087 [2.4360m 3 276 1om] 0L56 1257 (2438 » .284cm]

Opesaiing Torsparatum 4010 85 C fimchsirial <4012 25 C fincusira)

P agre Wiy, Gy o U L Comemie, FPGAR. | agrat Wadp. Gip o 1FL Gomrmmi, RPEM

Heswirking & Sedurity

Seppornd Matears Topolges | FOMHD-poi, Foin-o-mebipon & Firio o

m’m 16 Divect Souence Chamsals 12 Difect Sogusnca Channds

dusressing Optioss FAN I, Channel and Adchesses PN 1D, Channel and Addresses

ety Aperovals

Uniesd States (FLC Fart 15247) | OURWGEEE OUR-KBEEFAD

Indissiry Canada [IC) £2140 KEEE 144 NEEEFRID

Esrmya (05} GE] ETSI {Max. 10 0Em Tansmit pawar oetpud|

Japan P FWWOBZ15T11 (Wax. 10 cEm yansmit power
gy

hasrala C-Ti Tk

* S Appendin A o nogion-specific certfication nequirisents.

Anterina Options: The ranges specified are typical whien using the imtegrated Whip (1.5 dB0 and Dipode (2.1 dBi) anten=
nas. The Chip antenna option provides advantages in its form factor; however, it typically yields shorter range than the
‘Whip amd Dipode antenna options when ransmitting outdoorsFar maore informatian, refer to the "XBee Armennas” Knawl=
edgebase Article located on Digl's Suppart Web site

Mechanical Drawings

Fegure 1-00. Muchanical drawisis of ibs VBee@BBee-FRO® RF Modulés {enlensa aoptions el dhownl
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Thw ADew and XBaw-TKO K Modudes sy pan-foe-pin compatible.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
{10p view) {1op view) (8ide views)

AR AR AR AN A

Mounting Considerations

The XBee®/XBee-FRO® RF Module was designed to mount into a receptacle (socket) and there-
fore does not require any soidering when mounting It to a board. The XBee Development Kits con-
tain RS-232 and USE interface boards which use two 20-pin receptadies to recetve modules.

Fgure 102, XBee Module Mounting to an RS-232 Inferface Board.

The receptacies used on Digl development boards are manufactured by Century Interconnect.
Several other manufacturers provide comparable mounting solutions; however, Digl currently uses
the following receptacies:
« Through-hole single-row receptacles -
Samtec P/N: MMS-110-01-L-SV (or equivalent)
« Surface-mount double-row receptacies -
Century Interconnect P/N: CPRMSL20-D-0-1 (or equivalent)

* Surface-mount single-row receptacies -
Samtec P/N: SMM-110-02-5M-5

Digl also recommends printing an outline of the module on the baard to indicate the orientation the
module should be mounted.
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Figure 1409, XBeeBHee-FROME BF Module Pis
Miimalbins S o
[l middies alvoriwm - ahiclids oo Bothoen) L= e
Fia 1B © " Pim 1L
Fim L3 - Fem 11

Tabde 102, Pin Assignosents bor the XBee and XBee-PRO Madules
(Lvw-dossertind sqgmale are distisgaishid with & hocisoedal lise abovs: signal neswe. )

] Mes a Fosssr supiohy

F] DOUT Dumr LART Dala O

] ORI CORFIG Ieput UAAT Datan

] Doe” Dutan Digisal Cutzut 8

5 REEET Iepit Mozule FReset (et sudsa Must B0 3t eas! 200 15|
] WM { RSSI Oumr P Citzet (1 X Sigaal Srasgls indicaer
T PAM1 Durt PN Outzut 1

a peserved] . Do ot cannect

] OTR [SLEEF ROV DI Iepit Fis. Sisen Conirol Ling or Digal inget 8

) &0 . Groend

1 ADS {DINd Eiter Analig Input 4 o Digial 0 4

1z CTE oK Efter Cheari-5and Flow Conirol or Digial W0 7
13 NI ELEEP Durt Mol Statis Indicice

[T VREF Ieput Vellage Raroresce for AID Irputs

15 Associaia | ADS | DI05 Efer Amocaied Indicaior, Analeg Izt § o Cigtal 1O 5
® FTE { ADE [ THOG Eftar ABUESHo-5ord Fiow Cosinl, Anaiog Isput & of Dighal U 6
7 AD3 OI02 Eiter Anaicg] |pat 3 o Dighal 00 3

] ADZ {OKE Eifer Aty g 7 of Dighal 00 2

5 AD DN Eiter Anaits] Ipa 1 o Digial U0 1

F) ADO {008 Eiter Ancits] Ipa & or Dighal U0 &

* Function & sl s ppeorbed &2 the B of Shas node s
Design Notes:
* Minimum connections: WOC, GND, DOUT & DIN
# Minimum connections for updating firmware: WOC, GMD, DN, DOUT, ATS & OTR
# Signal Direction is specified with respect to the module
+ Module indudes a 50k £ pull-up resistor attached to BESET
& Sewveral af the input pull-ups can be configured wsing the PR command
# Lnused pins should be left disconnected
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Electrical Characteristics

Table 1403, DT Characteristios (W00 = 18- 3.4 VD)

! ingat Law Voliage Al Digkal Ingits . - 035" VLT

]

™ Input High ‘Wokage Al Dighal Ieguis 07" VLT . . v

Vo Ouipit Low vollage g = Zml, WEE == 2TV . - s ]

Won Cuipast High 'Woliage: lm S-ZMAVCC=2TV WOC -85 . - v

Iy gt Laakags Cepnt Vigy = VCT or GND, all inpars, par pin . [T m

1= Figh Impedance Leakaga Cumeal | Wy = 9100 of GHD, all PO High-Z. par plin - [Es 1 m
_ 45 | 25,188

T Transmil Cuseal VCC =33 . (et} ql;l:rul:-. . mA

_ 50 5
Ax Apreiee Cermont MCC =33 . pEssy | (PRO} . mi
FVWR-OWH Poastr-Swn Cumesl 5N paramear= 1 . <9 P )

Table 1. ADC Chasscleristics (Opsratisg)

Vigzrs MFamm T . Yoemer ¥
VEEF . Bk Encbiad B ] . [T

trer ) Bupply | Disabled or Seep Wode B =0 [1ie) [}

Voo Bnakg Inpet Vallage! - E Vinan+83 ¥

1. Maxs lectsical gy ingg pasy, swedt valid coenersion range.

* Wippap B conschad o WOC.

Table 1405,  ATRC TimkingPerfrm soe Chuaractirialics

Asg St ITgssdanca ot : B " T}

Ve Aunalog Inpet Vilage® Vren Viners v

REEZ Iseal Fasohution (| LSEF LBV £ Vg = 3BV i B 1516 my

DAL Differendal Mondnaarty® - 5 18 LG58

KL Imiegral Hondinsart® . H15 #18 L=8

Ezg Teroscale Em’ B 14 18 L8

Frs Full-scals Emar® . H14 #18 L=8

Ey Izt Leakage Ema® . +105 50 LE8

Emy Total Unadjusied Emor™ . A 5 L=8

1. AL ACCURACY nuebers are Based oo | 15 B i WOATT stade {very Ettle activity amd s 100 switching)

amd thal adequate liw -pass Allersng i peesenl on anslog, Eput ping (fler with 001 uF b 0L pF copaestor Betwoen analog
ingeat s VREFL) Failune o ol fhise guidelngs may sesall in syshem or microonbnollr nadss Caussng acossady e

which will vy bicsd) o baeed Lavout i Hae v pa and maagni bedo of S astivily.

Draka e ariasnisaion sl redption Jusing daks convereion may chsss soime degradaiaoe of S spivifications, dipendsg on

i srumber and tismng of paiote, [k s advicable b bt the ADCs i fous installadion if st accaracy B nequined.

2 Ry is the al portion of B impsed F b k drvang; e analog St pis Vakeis g e Han this anousd sy

ack Fally chinge 8w ingal ciecustey of v ATD msulting in sy ermoe.
3 Al b mast b bt Vg, aid ¥ pppy foF valid convemsin. Valiues grossr fhis Vg ps will e s S3FF.
4. The esadubion is the whial stip saei o 1LSE = (Vggp— Ve V1024

5 Didretial ssv-lindsity = the diffeoines bebwei= the carnent o widdh s the ideal codi widdh (TL5H). The carnent

i Wil e the dilieines in the transiBos volliges b0 and B Sw oot cide.

& Inbegral non-k W s e i b i i veltage o the ot oode e e adjusked ideal bransition

liajgir fioe: Hhaa cinchie, Thee ady 1 iddial trasnsition vol g i (Curnsi Code=1ZN 10V nersrt Ersi-Ven - ExlfL

7. Zono-scale orroe s thi deffinince: it the esestion b th Gt valid oods and the ideal transitees by that oodie. Thie

Tl frased thim vilage o a given oode i {Coed =121 (1Y perer Y ger -

& Fall-scale daror s the dsiene o bt i iraswation g0 S Lt valid oode asd the i desl trassibion b thet code, The ideal

tramsition voltage toa given code is (Code=12 TNV gerieVmn i)

B Inpust el eenar isemee Jue b St bakage across e real portion of B lepedanes of the tetwork dnveg the ansbog

Pl Rinducing the s padases of the setwork nedusss this e,
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ANEXO F

DATASHEET ELEVADOR DE TENSION

XLSEMI -

400KHz BOY 44 Switching Current Boost / Buck=Boost / Inverting DC/DC Converter

Features General Description
B Wide 5V o 32V Input Valtage Fanze The X160 rerulator is a wide impur Ange,
B Postive of MNegative Cuiput Voltage  owment mode, DODC comverter which is

Programming with a Singls Feedback Pin~ capable of genemfmg efther posifive or

m  Cument Mode Cootrol Provides Excellent  negative ourpat wokages. It can be confimared

Trapsieni Fesponse s either a boost, fyback, SEPIC or inverimg
B .15V reference adjustable version cooverier. The XLA00E buill m N-chapnsl
B Fized 40JEHz Switching Frequency power MOSFET and fixed fequency
B Maxmmom 24 Switching Current oscillator, oumenf-mode architecnre results in
m 5T PN Buili in Cwer Voltags Profection  stable operation over a wide ranse of supply
B  Excellent ne and load regulation and oufput volages.
® EN PIN TTL shoidown capability The XL&MA regulator & special desizn for
B Infemal Optimeze Power MOSFET poriable electronic equipment appbcations.
m  Hizh efficisncy up to 943
m  Built in Frequency Conpenzation
®m  Built in Soft-5an Function
m  Built in Thermal Shutdown Foncton
B Built in Current Limit Fanction
®  Availabls m TO263-510 package
Applications
m  EPC /Motehook Car Adapier
B Aunromotive and Industrial  Boost

Buck-Boost / [overting  Comveriers
B Partable Electronic Equipment

.':n W
-y
TO2E3-5L
Figurel. Packaze Type of KLA00R

Rev 11 W xS i
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XLSEMI

400EHz EOY 44 Switching Current Eoost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Pin Confizurations

TOZEF5L

N — .y
4 /1 YN
L m——
Y] EN
I 3 GHD

1
Metal Tak SW

Fizure? Pin Confipnration of XLA009 (Top View)

Tahle 1 Pin Description

FPin Number | Fin Name | Descripiion
] GHD Ground Pin.
3 EN Epable P Drive EN pin low io tom off the device, dove it
hizh to mum i on. Floatme s dafmlt high
3 SW Power Switch Chutput Pin (5W)
Supply Vokage Input Pin. NLAMA eperate: from a 5V w0 32V
4 VIN DC woltage. Bypass Vim o GND with a swiably large
capacior o eliminate moiss on fhe mpui.
Feedback Pin (FB). Throuzh an external resistor divider
5 FB network, FB senses the outpat voltage and regulates & The
feedback threshold voltage & 1.25W
Fev 1.1 o uliesn oo
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XLSEMI —

400EHz EDY 44 Switching Current Boost / Buck=Boost / Inverting DC/OC Converter

Function Block

S
2 2 6 Haguiser :
4 1.2

L FE b HOMOS

] (@ L
T S

= I

Figare3. Function Block Dtiagram of 3LA00E

Trpical Application Cireut
_rm_] 1 IMEHEL WHT 14 5
H’ -

L. 234
KT }
T xsn0m s ;
T i _I| Zee
o T T . J T
II.\Ih " 11}
j, e |5 L

Hieal Comvertel
Input L~ 14V

Durpan 14, & &Y v
WHT=, 26 (L+HEL T

Figure4. XL6009 Typical Application Circuit (Boost Converter)

Rev 1.1 woww liesn com
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XLSEMI

XL&003

4D00EHz BOY A Switching Current Enost / Buck-Boost / Inverting DC/OC Converter

Ordering Information
Part Nomber Marldng ID .
Packing T
Package Temperainre Lead Free Lead Free ACHNE LYpe
Eange WLATOCET NLHSET Tube
XLSOSTEE]L JLAMISEL Tape & Eeal

XLEEMI Pb-froe prodnct, 2 dasipzarted with “E17 mffix in the par membar, are EoHS compliamg.

Absolute Maximum Ratingz {Notel )

Parameter Symbal Valoe Uit
Impat Valiage in -3 30 v
Feedback Pin Voltage W 0.3 to Vin ')
EN Pm Voltage Vi 130 Vm v
Chuiput Switch Pin Voliage L1 - -0.3 w40 )
Power Dissipaton By Inmfernally limsted mW
Thermal Besistance (TO283-31) B 30 oW
{Function to Ambisot, o Heatsink, Free Air) "
Cperating Fanction Temperatare T, ~Hto 125 ’C
Storage Temperatare Tt -G53 ta 150 ’c
Lead Temperaturs [Soldering, 10 sac) Tigas 160 i
ESD (HEM) =2000 v

MNotel: Stresses greater tham those Hsted under Maxinmm Batings may canze permanent damage
to the device This is a siress ating only and fimciional eperation of the device at these or any
other conditions above these indicated in the operation i not implied Exposure to absoloe
maximum ratmg conditiens for extended persods may affect reliabdity

Rev 1.1
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XLSEMI Hso0s

400EHz BDY 44 Switching Current Boost / Buck=Boost  Inverting DC/OC Converter

XLa00W Electrical Characteriztics
T.= 250" ymless etherwizse specified.
Symbal | Paramefer Test Condition |Min. | Trp. | Max |I.'nit

System parameters fesl cireuit ffpured

Feedback | V= 12V 1o 16V, Vour=18V ..
VFB 13| 125 1287 v
Voltage Tioad=0.14 10 14 ol
) 13V Veus1E 5V )
Efficiency S N R ™
180T hi] =14

Electrical Characteristics (DM Parameters)
Vin = 1IW, GND=0W, Vin & GND parallel commect a 22uf 30V capaciter; Iowm=0.54 T, =
15°0; the others floarmg unless atherwize specified.

Parameters Svmbal Test Condition Mim. | Trp. | Max | Tmit
Inpeut operation voltags Vin 5 32 v
Shutdown Supply Current | Leymy V=W T 100 i
. i . ‘;.'Ir\; =1V 4 z
Chriescent Supply Current L Vi =Vin 15 3 mA
Czcillater Frequency Fosc JI0 | 400 | 480 | Ehz
Switch Current Limit I Vg =0 4 A
Output Powsr NMOS Ris V=LV, 10 | 120 | mebm
tput E 1 00 Lu=14 0| oo
- . . Hieh (Regulator (27 14 .
s 7 2 E
E Pin Threshold Vin Lavw (Regukior OFF) 0.8 W
EN Pin -J:Fﬂ.“ Lgnkage :|| ‘l:||'\-,' =2V :D}‘l—:l 3 1a ud
Current 1 Vi =0V (OFF) 3 10 i
Max E‘IJl‘_'. ':!-EI.E :lHﬁ'i: I‘irl| = 1] o
Rev 1.1 woww e com
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XLSEMI

XLED0S

4D0KHz BOY 4A Switching Current Eoost / Euck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Schottky Diode Selection Table

Cument | Surface | Through | VE (The same as system maxirmum mput voltage)
Mo | Hole
iy 30T ERiN S0V [y
14 TH3ETY TH3ETE THEETS
13820 15811 115822
MEER320 |MBR330 |MBE340|MBE33) | MBER36D
‘A FE31 SE33 SE34 SE33 SE36
- O0WA003 INWOE | 30W00E
JID003 I1DO04 | 31DOE
SR302 SE303 EEE SB303 SR3DS
IN3E23 IN3E1= IM5E2S
A SRS02 SE503 SRS SB503 SR04
* 5B S5B330 5B 5B530 SB360
SOWN03 S0W0 | S0W0035
Typical System Application for EPC/Notebook Car Adapter — Boost (Output 18.5V/ 1.5
—I"\-"Y"r"l I8 IMEHE4 YT 14 @
' F
1.3 !|||| LA
L
o ::
WIN L XLAMD s FH }
| i L LG _'_':|.I|:'I Al
. I S T KD t o omze g &
l R B = L
WHT-1, 2 (1R )
Fimure5. XLAMWHW Typical System Application (Hoost Converer)
Rew 1.1 b G
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XLSEMI wsoos

4D0KHz BOY 4A Switching Current Eoost / Euck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Typical System Application for Portable Notebool Car Adapter
- SEFIC Buck-Baost Topology (Input 10V-30V, Outpat 12VI14)

LV ATuldy LR ATuh' &) o[ el I

* 5; L E b
——
E|.. F I EE

= s = 0
E]
W '
L0 ! .
i) | TR

B
T —
k1
7
i1
7
-
=
=
]
5
LL L
-
3]
|
i1l
|

Bkt Cogrepne
Tt LUV ™ ZER
Matpet M A

W)L B (R FLD
Figared. XL5009 Typical System Application {SEPIC Buck-Boost Comverter)

Typical System Application for Inverting Converter
- SEFIC Inverting Topalogy (Input 10W-30%, Outpwt + -12V/14)

Tol. a0 L+imata )

FigareT. L5009 Typical System Application (SEPIC Inverting Comverter)

Rev 11 wwn wlicsi o
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XLSEMI -

4D00EHz B0V 44 Zwitching Current Eoost / Buck-Eoost / Inverting DC/DC Converter

Package Information
TO263-3L

—— el

o
|:' |:| Ur- B £
Svmbal Dimensions In AMilbimeters Dimensions In Inches
A 4.440 4.650 0173 0.183
B 0.710 0.870 0028 0.038
C 0.3450 0,640 0014 0025
cl 1L.255 1185 0.049 0.051
[ ¥] =340 3R] [T U330
E L] 10360 [T NS
B 1350 5] (05 IR
F 6360 7360 0250 0220
L 13.950 14.750 0549 0.581
13 L1230 1420 004 0056
Fev 1.1 v (leemi com
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ANEXO G

TABLA DE RANGO DE CAUDALES PARA PRUEBA DE CALIBRACION
SEGUN LA NORMA NTC 1063:2007

_ 64.00 102.40 1600 2000
_____
_ 40.00 64.00 1600 2000
“ 26.67 42.67 1600 2000
_ 16.00 25.60 1600 2000
_ 10.00 16.00 1600 2000

_____

146



ANEXO H

PRUEBA DE CONTINUIDAD DE FLUJO

0,01926891  0,00226912
0,04576368 0,0226912
0,07225844 0,0673173
0,10116186 0,0937903
0,12765663 0,121776
0,15415139 0,147493
0,18064616 0,17321
0,20714092 0,198926
0,23363569 0,225399
0,26013045 0,25036
0,28903387 0,27532
0,31552864 0,298768

0,3420234 0,323728
0,36851817 0,349445
0,39501293 0,374405

0,4215077 0,399365
0,45041112 0,423569
0,47690588 0,449286
0,50340065 0,475003
0,52989541 0,500719
0,55639018 0,526436

0,5852936 0,551396

0,61178837 0,77113
0,63828313 0,02074
0,6647779 0,2779

0,69127266 0,652751
0,72017608 0,678467
0,74667085 0,704184
0,77316561 0,729144
0,79966038 0,754861
0,82615514 0,779821
0,85505856 0,804782
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0,88155333
0,90804809
0,93454286
0,96103762
0,98994104
1,01643581
1,04293057
1,06942534

1,0959201
1,12482353
1,15131829
1,17781306
1,20430782
1,23321124
1,25970601
1,28620077
1,31269554

1,3391903
1,36568507
1,39458849
1,42108325
1,44757802
1,47407278

1,5029762
1,52947097
1,55596573

1,5824605
1,60895526
1,63785869
1,66435345
1,69084822
1,71734298

1,7462464
1,77274117
1,79923593
1,82813935
1,85463412
1,88112888

148

0,830499
0,854702
0,878906
0,90311
0,926558
0,50762
0,75722
1,00144
1,0264
1,04985
1,07254
1,09523
1,11868
1,14364
1,16633
1,18978
1,21322
1,23743
1,26163
1,28584
1,31004
1,33424
1,35845
1,38265
1,4061
1,42955
1,45299
1,4772
1,5014
1,52561
1,54981
1,57477
1,59897
1,62393
1,64814
1,6731
1,6973
1,72226



1,90762365
1,93411841
1,96061318

1,9895166
2,01601136
2,04250613
2,06900089
2,09790431
2,12439908
2,15089384
2,17738861
2,20629203

2,2327868
2,25928156
2,28577633
2,31467975
2,34117451
2,36766928
2,39416404
2,42065881
2,44956223
2,47605699
2,50255176
2,52904652
2,55794994
2,58444471
2,61093947
2,63743424
2,66633766
2,69283242
2,71932719
2,74582196
2,77472538
2,80122014
2,82771491
2,85420967
2,88311309
2,90960786

149

1,74647
1,76991
1,79336
1,81832
1,84328
1,86673
1,89018
1,94237
1,99683
2,03389
2,07171
2,10877
2,14583
2,18214
2,21844
2,25475

2,2903
2,32661
2,36216
2,39695
2,43174
2,46578
2,49982
2,53461
2,56865
2,60344
2,63823
2,67303
2,70782
2,74337
2,77892
2,81371

2,8485

2,8833

2,9196
2,95515
2,98995
3,02474



2,93610262
2,96259739
2,99150081
3,01799557
3,04449034

3,0709851
3,09988852
3,12638329
3,15287805
3,17937282
3,20827624
3,23477101
3,26126577
3,28776054
3,31666396
3,34315872
3,36965349
3,39614825
3,42264302
3,45154644

3,4780412
3,50453597
3,53103073

3,5575255
3,58642892
3,61292368
3,63941845
3,66591321
3,69481663

3,7213114
3,74780616
3,77430093

3,8007957
3,82969912
3,85619388
3,88268865
3,91159207
3,93808683

150

3,06029
3,09735
3,13441
3,16996
3,20551
3,24182
3,27812
3,31443
3,35149

3,3878

3,4241
3,46041
3,49672
3,53302
3,56933
3,60488
3,63967
3,67598
3,71228
3,74859
3,78414
3,82801
3,89759
3,94676
3,99517
4,04282
4,09047
4,13812
4,18653
4,23342
4,28108
4,32873
4,37487
4,42025
4,46563
4,51177
4,55942
4,60632



3,9645816
3,99107636
4,01997978
4,04647455
4,07296931
4,09946408

4,1283675
4,15486226
4,18135703
4,21026045
4,23675521
4,26324998

4,2921534
4,31864817
4,34514293
4,37404635
4,40054112
4,42703588

4,4559393
4,48243407
4,50892883

4,5354236
4,56432702
4,59082178
4,61731655
4,64381131
4,67271473

4,6992095
4,72570426
4,75219903
4,78110245
4,80759722
4,83409198
4,86058675
4,88949017
4,91598493

4,9424797
4,97138312

151

4,6517
4,69632
4,74171
4,78785
4,83323
4,87937
4,92475
4,96938

5,014
5,05863
5,10401
5,15015
5,19704
5,24318
5,29008
5,33622
5,38236
5,42925
5,47615
5,52228
5,56842
5,61456
5,66146
5,70835

5,756
5,82862
5,91938
6,00863
6,09637
6,18487
6,27261
6,36035
6,44809
6,53507
6,62281

6,7113

6,7998

6,8883



4,99787788
5,02437265
5,05086741
5,07977083

5,1062656
5,13276036
5,16166378
5,18815855
5,21465331
5,24114808

5,2700515
5,29654626
5,32304103
5,35194445
5,37843922
5,40493398
5,43142875
5,46033217
5,48682693

5,5133217
5,53981646
5,56871988
5,59521465
5,62170941
5,65061283

5,6771076
5,70360236
5,73009713
5,75900055
5,78549531
5,81199008

5,8408935
5,86738827
5,89388303
5,92278645
5,94928122
5,97577598

6,0046794

152

6,97604
7,06302
7,15
7,23623
7,32246
7,40793
7,49264
7,57811
7,66207
7,74678
7,83301
7,92075
8,00697
8,09017
8,15522
8,20893
8,25128
8,29213
8,33373
8,37986
8,42827
8,47668
8,52509
8,57199
8,62039
8,6688
8,71721
8,76562
8,81402
8,86319
8,9116
8,96076
9,00917
9,05758
9,10598
9,15439
9,2028
9,25121



6,03117417
6,05766893

6,0841637
6,11306712
6,13956188
6,16605665
6,19496007
6,22145483

6,2479496
6,27444436
6,30334778
6,32984255
6,35633732
6,38524074

6,4117355
6,43823027
6,46713369
6,49362845
6,52012322
6,54902664

6,5755214
6,60201617
6,62851093
6,65741435
6,68390912
6,71281254

6,7393073
6,76580207
6,79229683
6,82120026
6,84769502
6,87418979
6,90309321
6,92958797
6,95608274
6,98498616
7,01148092
7,03797569

153

9,29962
9,34727
9,39416
9,44181
9,48947
9,53863
9,58779
9,63696
9,68688
9,73604
9,78521
9,83362
9,88202
9,92968
9,97733

10,025



7,09337387

7,1463634

7,20176159

7,25475112

7,3101493

7,36554749

7,41853702

7,47393521

7,52692474

7,58232292

7,63772111

7,69071064

7,74610882

7,79909835

7,85449654

7,90748607

7,96288426

8,01828244

8,07127197
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8,12667016

8,18206834

8,23505787

8,2880474

8,34344559

8,39884378

8,45183331

8,50723149

8,56022102

8,61561921

8,66860874

8,72400692

8,77940511

8,83239464

8,88779283

8,94078236

8,99618054

9,05157873

9,10456826

155



9,15996644

9,21295597

9,26835416

9,32375234

9,37674187

9,43214006

9,48512959

9,54052778

156



ANEXO |

TABLA DE MINIMO CAUDAL

0,0005635
0,00676198
0,012397
0,0185954
0,0247939
0,0309924
0,0366274
0,0428259
0,0484608
0,0535323
0,0574768
0,0614213
0,0659293
0,0698738
0,0738182
0,0777627
0,0822707
0,0862152
0,0901597
0,0941042
0,0980487
0,101993
0,105938
0,109882
0,113827
0,117771
0,121152
0,124533
0,128478
0,132422
0,135803

157



0,139748

0,146509

0,153271

0,160033

0,166795

0,172994

0,179756

0,185954

0,192716

0,198915

0,205677

0,211875

0,218074

0,224272

0,229907

0,236106

0,242304

0,247939

0,250757

158



0,265408

0,276678

0,281749

0,281749

0,295836

0,305979

0,317249

=
)
=

0,333591

0,344297

0,355004

0,365147

0,37529

0,385433

0,396139

0,406282

0,416425

0,426568

0,436147

159



160

0,44629
0,451362
0,45587
0,460378
0,465449
0,470521
0,475029
0,4801
0,484608
0,48968
0,494751
0,499259
0,504331
0,508839
0,513347
0,517855
0,522926
0,527434
0,531942
0,53645
0,541522
0,54603
0,550538
0,555046
0,559554
0,564062
0,56857
0,573077
0,578149
0,582657
0,587165
0,591673
0,596744
0,601252
0,60576
0,610832
0,61534
0,619848



161

0,624919
0,629427
0,634499
0,639007
0,643515
0,648586
0,653094
0,657602
0,662674
0,667182
0,67169
0,676198
0,681269
0,685777
0,690285
0,694793
0,699301
0,704373
0,708881
0,713388
0,717897
0,722404
0,726912
0,73142
0,735928
0,739873
0,744381
0,748889
0,753397
0,757905
0,761849
0,766357
0,770865
0,77481
0,779318
0,783262
0,78777
0,792278



162

0,796223
0,800731
0,804675
0,809183
0,813128
0,817636
0,82158
0,826088
0,830033
0,834541
0,838485
0,84243
0,846938
0,851446
0,85539
0,859898
0,863842
0,868351
0,872858
0,877366
0,881311
0,885819
0,890327
0,894835
0,898779
0,903287
0,907795
0,912303
0,916811
0,921319
0,925827
0,930335
0,934843
0,939351
0,943859
0,948367
0,952875
0,95682



0,961328

0,970344

0,978796

0,987249

0,995701

10,0472

10,1373

10,2219

10,3064
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ANEXO J

ESQUEMATICO EN KICAD
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